UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE CONTADURIA Y ADMINISTRACION

ANALISIS DE ENFOQUES CUALITATIVO Y CUANTITATIVO
PARA LA TOMA DE DECISIONES Y DESARROLLC DE
UNA METODOLOGIA

SEMINARIO DE INVESTIGACION ADMINISTRATIVA
QUE EN OPCION .AL GRADO DE:

LICENCIADD EH ADMINISTRACION

P R E S E N T A

VERONICA ELIZABETH ROMERO URESTE

DIRECTOR DEL SEMINARIO :
L.A.E. REBECA NOVOA Y ARZABA

I

o
£



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



INDUCE

INTRODUCCION vt v it et itonnecatroenonsesesonsnannessns

METODOLOGIA BASICA .. ..ttt etianneannneronnnsonasaranas

CAPITULO I -~ DIRECCION: FUNCION ADMINISTRATIVA EN LA
EMPRESA.

1.1. La funcibn o actividad de una empresa ...
1.2, La estructura de la accldn ieennvinvenean.
1.3. La ciencia de la administracidn .........
1.3.1 Clasificacidn de las funciones ..
1.3 Z. Cadena o Proceso Administrative .
1.3.3. Funciones administrativas .......
1.3.4, Administracién Geuneral y Especiol
1.3.5. La funcidn administrativa: Direc-
[ < T Y

CAPITULO IT ~ LA TOMA DE DFCISIONES.

1. Definfcidn oivin it ieininineennnsrens
2. ¢Para qué?, (Por quién? y (En qué circuns

tancias se toman decisiones? ... 00veennn
2.3. Enfoques para la Toma de Decisiones .....

CAPITULO TIl- ENFOQUE CUANTITATIVO.-~ [. 0,

3.1. Definicifn de Investigacién de Operacic -~
N8 (Lo 0. Jutnveonieeeeensnensnonnnrnons

OW NN -

-

3.2. Caracterfsticas de la I. 0. «v.evuuenannn

La orientacién a sistemas ........
El usc de equipos {nterdisciplina-
rios
Método cientifico aplicado a la 1.

1. Definicidn de¢ modelo ....
.2.3.2. Clasificacién general de
los modelos ,...ovuvenns
de un estudio de I. 0. «.uivreuaen
Proceso de construcaldén de un mode
D T R A T I,

Ejecucidan y control de la solucidn

21

21

23
23

24
25

26



Problemas prototipo ...t

J.4.1.

3.4.3.

3.4.4,

3.4.5.,

Problemas c¢e asignacidn: Asigna -
cién y distribucién de recursos
374.1.1. El problema de transpor=
te o de distribucidn
3.4.1.2. E1 problema de asigna --
cién de recursos .......
3.4.1.3. El problema general de -~
asignacibn lineal ......
Problemas de inventario .........
3.4.2.1. El problema geneisl de ~
terminfstico para un ar-
tfculo y un nivel ......
3.4.2.2. El problema determinfsci
co de muchos artfculos y

un nivel .......ieieoun
3.4.2.3. Problemas probabilfsti =
COS  tarrresenanns vherne
Problema de rucmplazo y manteni -
mlento ... .iiiiiiiiiiiie i

3.4.3.1, Primer problema dc reom-
plazo: equipo de opera -
L 3 2
3.4.3.2. Segundo prnblemn de reem
plazo: reemplazo antici=
pédndose a la falla ....
3.4.3.3. Tercer problema de reem-
plazo: eleccidn de un ~-
programa de mantenimien-
to preventivo ...l
Pro lemas de lineas de espera ...
3.4.4.1, El estado del sistema ..
3.64.4. Llegadas aleatorias o Ti
po Poisson y tiempos de
servicio exponenclales
3.4.4.3, Un sdlo canal con tasas
de llegada y servicios =~
constante ...ccenveean
3.4.4.4. Ticmpos de espera en el
estado estable ........
3.4.4.5. Un sélo canal con tiem -
pos de servicio arbitra-
TLOS  ceerineresiansonnn
3.4.4.6., Otros modelos de colas .
3.4.4.7, Simulacidén de colas ....
Problemas de secuenciacién y coor
dinacidn «.vvivriit ittt
3.4.5.1. E1 problema de secuenciz
(3 21 R LR

53
59
70

17

90
95

99

99

121
126
129

133

140
145
148
153
154

166



CAPITULO 1V

S

3.4.5.2. E1 problema de
cidn
3.4,

3.4.5.1.2.

3.4.5.2.2.

60501 Problema de -
secuenciacidn:
2 miquinas y v
trabajos .....
Problema de -
secuenciacidn:
3 mdquinas v n
trabajos .....
coordina -
5.2.1. Primer proble-
ma de coordina
cifn: PERT ...
Segundo proble

ma de coordina
cidon: C. P. M.

3.4.6. Problema de direccionamiento de -
redes (trayectorias) ............
3.4.6.1, E1l problema del agente -

viajero ..... PR -
3.4.6.2, Travectorias mfan

3.4.7. Problemas de competencia
3.4.7.1 Maximin y mini 3
3.4.7.2, Maximie general{zade ...
3.4.7.3. Reconsideracidn mfnimix.

ENFOQUE CUALITATIVO -~

Introduccidn
Premisas del
Andlisis de

4.3.1.

enfogue
problenm
Proceso del

4.3.1.1.

4.3.1.2

4.3.1.

3.

RACTONAL.

nclonil

andlisis de problenv
Defintcidn del problems

o enunciado de la desvia
cidn <
DescripciSu o especifica

cidn del problema en cua
tro dimensiones: dan'—‘
dad, ubica n, tiempo ¥
magnitud PN

Obtencidn de intcrmagLvn
clave sobre las cuatro -
dimensiones del problena
para generar las causas

posibles ......icvieunnnn
Prueba de la causa mas =
probable ......
Verificaclidn de la vcrda
dera causa ..

PAG.

252
253
257
161

261

262

264
267

268



4.3.2,

Comentarios flnales

sobre el pro

cego de andlisis de problemas
4.4, Andlisis de decisliones ..
4.4.1, Proceso de anilisis de decisio -
MBS eee it eennennnnnnennensnenns
4.4.1.1. befiniciSa de la deci -
s16n o enunciado de la
decisidn ...,
4.4.1.2. Determinacidn de los ob
jetivos de la decisidn.
4.4.1,3. Generacidn de las alter
nativas
4.4.1.4, Determinacidén de las --
consecuencias de la ~--
eleccidn ..o,
4.5, Andlisis de problemas potenciales
4.5.1. Proceso del andlisis de
mas potenciales .. cheenn
4.5.1.1. IdLntifitaclon de las -
dreas crfricas  ...... .
4.5.1.2. Identificacidn de pro -
blemas potenciales espe
cfficos ... i
4.5.1.3., Identiflcacidn de cau -~
sas probables y de ac¢ -~
ciones preventivas
4.5.1,4, Tdentificacién de accio
nes contingentes . ...
4.5.2. Comentarios finales sobre el pro
ceso de anidlisis de problemas po
tenciales ........... Ceetasanean
4.6. Andlisis de situvaciones ............ PN

46,1,
nes ...
4.6.1.1.

4.6.1.2.

CAPITULO V -

ANEXO -
1.

Proceso de

CONCLUSIONES. ...

Andlisis de Problemas

andlisis de situacfo-

Identlficncinn de situa
clones ...
Separacidn de las situa

ciones en componentes -

manejables
Fijacién de priorldadcs
Plancacidén de la rescly
ci6n de las situacfones
de preocupacidn  ......

FORMATOS PARA EL DESARROLLO DE LOS PROCESOS:

PAG.



PAG.

2. . Andlisis de Decisiones .....vioivannneaana. 312
3. Andlisis de Problemas Potenclales iV i..... 1316

B PPN 11

< BUBLIOGRAFIA  «oiveativasnsrnson



INTRODUCCION

Las decisiunes empresariales tradicionalmente han sido tomadas, y
es muy probable que slgau siendo tomadas en el futuro haciendo --
uso, fundamentalmente, de la experiencia, el buen juicio y la in-
tuicién del directivo. Sin embargo, nuestro mundo hoy dfa se en-
cuentra en constante camblo, presentando grandes complicaciones -
econdémicas, politicas, y sociales, lo cual provoca que las deci-~
siones empresariales se vean influidas por un creciente nimero de
datos, factores y variables. Ante esta mavor complejidad del mun
do circundante, la mente, con su capacldad de andlisis y ;[ntvsis

se mantienen prdcticamente estdticas.

Consecuentemente, la experiencia y la intuicidn han jugado un pa-
pel muy lmportante, y aunque seguirdn desempefandolo también en -
el futuro, un directivo no podrd basar sus decisiones para la go-
lucidn de los problemas empresariales, exclusivamente en ellas, 'y

habrin de ser complementadas por:
a). Un andlisis 16glco del proceso que debe conducir a una deeci-
sidén.

b). Instrumentos cientIficos de andlisis.

"Al enfrentarnos con un problema en gencral podemos encontrarnes -
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con una o dos de las siguientes vertientes., La primera, a la que
llamaremos cuantitativa y como su nombre lo indica, se reflere a
aquellos factores que pueden ser representados por medio de nime-
ros y/o expresiones matemdticas. En el segundo de los casos, po-~
demos encontrarnos con factores cuya cuantificacidn es muy diff -
cil si no imposible, o que la parte que nos afecta o interesa se
refiere estrictamente a sus cualidades, esto nos lleva entonces -
al nombre de esta vertiente, y que, como resulta evidente, Ilamare-

mos cualitativa.

£l presente seminario fue desarrollado teniendo siemprc en mente
el llevar de 1a mano al lector a lo largo del proceso de toma de
decisiones. Asf, vemos que en 21 capftulo primero, gse hace refe-
rencia a la Clencia de la AdministraciSn, cuyo pllar es ¢l Proce-
80 Administrativo, el cual incluye la etapa de la Direccidn que a
su vez asume la funcidn de la Toma de Decisiones. En el segundo
capftulo, se desarrollan aspectes bisicos de lo que la toman de de
cisiones Implica, como su definicidn, para qué, por quidén y en --
qué circunstancias se pueden tomar dichas decisiones y, para fina
1izar con este capftulo se menclonan dos enfoques que para la to-
ma de decisiones existen, entve otros, mismos que sé encuentran -

analizados en los capftulos tercero y cuarto.

Por dltimo, se presentan las conclusiones devrivadas de la invest}i
gacida desarrollada, as{ como se propome un proceso de Toma de De

cisiones en que se integran los enfoques estudlados.



METODOLOGIA
PROCESO DE INVESTIGACION DE SIETE PASOS

PRIMERA ETAPA: DISENO BWE LA INVESTIGACION.

a).

Eleccidn del tema.

La Toma de Desiciones es una actividad muy comdn cn prd

1A

ticamente cualquier situacién o lugar. Sip embargo, e
hecho de ser una funcidn cotidiana en la vida de un di -
rectivo, no implica que sea irrelevante, uil que se reall
ce siempre de una manera eficiente, especialmeunte si la

companfa no cuenta con los recursos humanos, técnjcos ¥

econdmicos suficientes pare proporcicnar los modios por

los cuales dicha actividad sea ilevada a cabo de una ma-
nera Sptima.

Por otro lado, la experiencia y la intuicidn, auunque son
una ayuda valiosa, no garantizan e] éxito en la determi-
nacién de un curso de accidén, debido a que estamos ca un
medio de cambio continuo y a que la eleccidn teomada de -
penderd en gran medida de aspecctos personales del direc~
tive en cuestidn,

Debido a esto, creo que podrfa ser de gran fmportancia -
para los profesionistas y estudiantes de la materia, co-
mo a los directivos de empresas, el desarrollo del pre -
sente tema gque busca aportar, aunque sea tan s3lo en pe~
quefia medida, una ayuda para quienes en cl desz2mpefio pro
fesional de su trabajo, requieren en algdn momento dado

realizar un proceso de toma de decisiones.



b). Tipo de .Investigacién.

"En principio, la idea era realizar una investigacidn mix
ta, sin embargo, al {r profundizando en el estudin mismo,
y en el posible campo en que podrfa realizarse, encontré
ciertas discrepancias con la idea original.

Considerando que "en las ciencias de la administracidn y
del comportamicnto, come en cualquier otra, necesitamos
mediciones, no por el afin de medir, o de asignar cifras,
sino porque €stas ayudan a establecer la objectividad”, -
pude observar, que si bien cxisten lugares que ccoaside -
ran uno u otro de los métodas de toma de decisinacs, no
s¢ manejan ambos en una misma eapresa.

Esto implicé, que aunque pudiera realizar un estudio de
campo para cada uno de los métedos, v pudicra znalizar -

los independientemente, en el wmon

nto de conjuntarieos oy
someterlos a un tratamiento analftico, los resultades no
podfan reflejar una realidad de manera ovjeriva.

Una vez observado &sto, la idea crigtinal tuvo que ser mo
dificada, siendo mds conveniente para los fines que se -
persiguen con c¢ste trabajo realizar un completo estudio

documental,

Quiero recalcar que aunque la tendencia a pensar que un

estudio de campo enriquece la investigacidn bibliogedfi-
ca, no implica en todos los casos que la calidad sea -~
aumentada significativamente, va que en un monento dado.
puede hacer que tudo el trabajo pierda vbjetividad, que

es mucho miy importante que la cantidad de datos u hejas

que conformen dicho trabajo.



c). Objetivo,

d).

e).

f).

Proponer una metodologfa que al combinar los enfoques cui
litativo y cuantitative pueda ser utilizada en ¢l desarre
llo de un proceso de tema de decisiones, que optimice taun

to el proceso mismo, como ¢l costo de realizarlo.

Proposicidn Conceptual,

Tomando en cuenta que el hecho de disponer cuando menos,-
de dos enfoques diferentes facilita €l proceso de toma de
decisiones pero que cada uns de ellos son aplicados Jde ma
nera totalmente independiente, el qua yo desarrolle una -
metodclogfa que fndique la manera y el tipo de problemz -
que es adecuado para uno u otro, ayudard a los directivos
y a todas aquellas personas que requieran tomar decisfo -
nes a que esta actividad sea realizada de una mejor mane-

ra.

Formu acidn de HUipStesis.

El hecho de poder contar con una metodologfa mixta, apoya
ri o todas aquellas personas que realizen la toma de deci
siones; a efectuarla de una manera éptima v eficiente,
Determinacidén de Variables.

Variable Independiente.- El disponer de una netodologfa =~
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que combina dos enfoques diferentes a utilizar por aque-
llas personas que requleren elegir entre varios cursos -

alterpnativos de uccibng
Enlace.- Coadyuva

Variable Dependiente,.~ A llevar a cabo una toma de deci

siones de manera mis eficilente.

g). Advertencias.

Se pretende dar una panordmica general de cémo y con qué
facilitar la toma de decisilones; teniendo como base prin
cipal la conjugacidén del método cuantitativo con ¢l cua-
litativo, y cdmo aplicarlos en la diversidad de ¢ituacio

nes que s prescnten.

SEGUNDA ETAPA: RECOPILACION DE THFORMACION.

Dada la magnitud e importancia del tema se han consulta=-
do concienzudamente una serie de libros, tesls, apuntes
personales y comentarios de conocedores del tema; ademfs

de conferencias y cursos relacionados al misma.

TERCERA ETAPA: CLASIFLCACION U ORDENAMIENTO DE LA INFORMA ~
CION.

Recopilada toda la informacibu, se procedid a clasificar



vIlL

la por tewas y orden de acuevdo a la idea gue se preten-
d46 darle a la elaboracidn del wmanuscrito.

Se selecciond de alguna manera o} materdial y la informa-
cifny ~ gque en algunas ocasiepnecs era vepetifive - de ma
nera que quedase aquél mej;r entendible y mis adaptable
segln mi criteric a la concepcidu de la idea acerca del
trabajo que querfa presentar

Finalmente se ¢valud el contenids y se definid plenamen-

te a qué capftulos corresponderfa cada {nformacidn.

CUARTA ETAPA: ANALISYIS E INTERPRETACION DE LA INFORMACION.

Habiendo definido la informacidn correspoudiente a cada
etapa del trabajo y qué y cSmo lo que querfa expresar en
cada capf{tulo, procedf a una dleima evalwacidn para deff
nir plenamente el contenido de acuerdo a ideas conjuntas
eptre autores y yo misma, utilizando conceptos surgidos
de dicha relacidn tratando de hacerlos wids acces.bles ¥y

facilitando su aprendizaje.

QUINTA ETAPA: REDACCION DE LA OBRA.

Para llegar a, y efectuar esta etapa fug necesario taner
ya plenamente definido qué es 1o gue querfa exprcsﬁr de
acuerde a la informacién coen que contaba, se rfealizaron
los ajustes correspondientes encontransdo y conceptuali -
zando los términos y temas a tratar, integrande con ello
el fandice formal.

Se definid forma y fonfo en la redaccidn y manera de ex-

presisn, obteniendo el manuscrite final.



VIIL:

SEXTA ETAPA: REVISTION Y CRITICA DEL ESCRITO.

Siguiendo la mecdnica de estos casos; el asesor gentil -
mente siguid muy de cerca la elaboracidn de este trabajo
retroalimentando conceptos, correccliones y criticas tan-
to a la forma como al estilo del mismo.

Al tener ya el trabajo completo y después de haber sido

pulido se presentd 2 la aprobacign del asesor.

SEPTIMA ETAPA: PDPRESENTACION DE LA OBRA.

Al concluir la revisién a la redaccidn se macanografid -
el trabajo, se selcccioné el ripo de impresién y se man-
daron a editar el ndmero de ejemplares solicitados por -
el Departamento de Exdmenes Profesionales de la Facultad

de Contadurfa y Administracidn,.



CAPLITULOD [

DIRECCION: FUNCION ADMINISTRATIVA EN LA EMPRESA

1.1, LA FUNCION O ACTIVIDAD DE UNA EMPRESA.

El establecimiento de una empresa implica la ecleccidn previa
de una funcién y/o actividad., Si funcibn cos toda actividad volun
taria que tiende hacia un fin y; actividad es la facultad de ac -
tuar en determinade campo de acciones, habrd primero que explorar
lo para descubrir acciones concebibles o imaginables, a simple -~
vista, aparcntemente posibles; descartar luego las que, estudia -
das mds de cerca, se muestren como imposibles o irrealizables, pa
ra quedarse sélo con las posibles rcalmente y elegir.entre éstas
1@ mejor y consumarln.l Esta consumacibn es va accibn y es consi

derada como el ejercicio de la actividad.

1, La mejor accidn serd aquella que ofrezca y arroje mefor rela
cién de fin a medios, la que con menos o miAs sencillos medios
consiga mayor y/o mejor resultado o fin. Es decir, la mis -
eficaz o productiva,



1.2, ESTRUCTURA DE LA ACCION.

Pero, ;(cémo estd estructurada la accién?. Si examinamos cui-
dadosamente cualquier accibn, podemos descubrir su esencia o natu-
raleza; qué es, ecn qué.consiste, o sea, qué se hace; y adem#s, pa-

ra qué se hace, su fin. (Ver FIG. 1-1),

Para qué

Entre

Qué 5 qué

Quién Cufnto

Déunde

. Culndo

Par qué

FIG. 1-l, Estructura de la accibn, con sus =

respectivos aspectos.



requiere

El fin o para qué un por qué, uni causa.

El fin es una respuesta a una necesidad o conveniencia.

s dica en . .
Una necesidad o - radica N una imperfeccién:
w

conveniencia. ~ carcencia,
- insuficiencia.
-~ exceso.

~ deficiencia.

Por lo tanto, cl fin equivale a la correccibn de una imperfec
cién, a 11 satisfaccién de una neccesidad o conveniencia, 2 la eli-
minacién de una causa. £l para qué, al lograrse, eclimina el por -

qué.
Completando el anflisis de la accibn, tenemos que:

Para determinar un fin o para qué, debemos conocer la imper -
feccibn que la causa, el por qué.

Para lograr el fin o para qué, requerimos una accibn o qué --
hacer {producir, vender o prestar un bien y/o servicio).

Para realizar la accién, tenemos que saber, saber hacer y ha-
cer el cémo, o sca, debemos conocer y aplicar el procedimiente o -
manera de hacer accién, el medio técnico o ideal.

Para aplicar el procedimlienco, debemos de contar con quiéa o
quiénes y con qué hacerlo, esto es, con medios humanos y materia -
les.

Para contar con medios técnices, humanos y materiales, debe -

mos de disponer de medios financieros, del cudnco.



Pars determinar, manecjar o utilizar, combinar y relactonar to
dos los medios enumerados, ¢on miras a la consecucibn del {in, pre
cisamos dc otros medios denominados funciones administrativas y --
que en conjunto forman la cadena o proceso administrativo, es de -
cir, el eamtre, el cual es la csencia del hacer, del desarrollo de
1s accibn con ciertos medios para lograr ¢l fin,

Y para todo lo anterlor, necesitamos espacic o medio ambiente

(interno o externo}, que serfa el dénde, y el tiempo, el cuindo,

1.3, LA CIENCIA DE LA ADMINISTRACION.

De lo anterior deducimos pues, la siguiente definicién gene -
ral de Administracién: "Es la ciencia cuyo objcto e¢5 el estudio de
las funciones, para conseguir sus fines, combinando con la mayor -
eficacia los medios de todas clases necesarios o asignados'”. ! En -
el campo de la ‘iniciativa privada, administracién de empresas ¢s -
"“la ciencia cuyo objeto es estudiar el logro de cierto: fin socio -
éconbmico con base en la produccibn y/o venta de' ciertos bienes --
y/o servicios, determinando, utilizando’y cowbinando, de la maneéta
mAs productiva, ¢n ambiente o espacio y’tiempo;'lokmedios”theni «
cos; humanos y materiales y financieros necciarlos y asignados.z

2. "Estrads Manch6n, Manuel. "Administracién Funcional: Inno&adbr'énféqzé -
Lbgico - Prictico de la Ciencia Adminfstrativa®”. México: U. . A. M, -
Facultad de Ciencias Polfticas, 1974,

i .



1,3.1. CLASIFICACION DE LAS FUNCIONES.

En este apartado trataremos las funcionres a que hace referen-
cia nuestra definicién general Jde Administracién, ya que el objeto
de esta ciencia, como ya lo mencionamos, es el estudio de las mis-

mas.

As{, tenemos que la primera clasificacién de las funciones --
surge de los factores correlativos o anflogos de los que denomina-
mos aspectos en la estructura de la accidn (por qué, para qué, cé-
mo, ...):

a). Funclones causales o del aspecto causal (por qué): investigar,
descomponer, coordinar ¢ integrar imperfecciones
b). Funclones teleoldgicas o finales o del aspecto teleoldgico ~-

(para qué): servir a la comunidad: obtener utilidades; respe-

tar derechos y legitimos intercses; armonizar los fines so --

cial y financicro; distribuir utilidades; reinversric utilida-
des; ...

c). Funciones esenciales o del aspecto esencial (qué): en la admi
nistracién de empresas son funciones de produccién de biencs

y/o servicios (incluida en éstos la venta) caracteristicos o

esenciales de la empresa o negocio.

Para facilitar su estudio pueden div.dirse en:

- Funciones de venta (qué): promover las ventas, desarrollar

la bublicidad, exportar productns:, facturar las ventas ...

- Funclones de produccidn (qué): producir tales productos, -

armar el producto, establecer diagramas de flujo; elaborar



d).

e).

f).

g).

h).

érdenes de produccibn o trabajo ...
Funciones té&cnicas o del aspecto técenleo (cdmo): simplificar,
perfeccionar, implantar, desarrollar procedimientos ...
Funciones humanas o del aspecto humano (qulén): sclcccionar,-
contratar, registrar, adiestrar, calificar, remunerar, moti--
var personal ...
Funciones materiales o del aspecto materfal (econ qué): selec-
cionar, comprar, arrendar, fabricar, transportar, recibir, --
inspeccionar, ithalnr, diseilar, almacenar, conservar, repa -
rar, reponer o renovar, jimportar material (equipo, terreno, -
edificio, materias primas, suministros, formas impresas...)...
Funciones financieras o del aspecto financiero (cuinto): ohte
ner, distribuir, prever, ingresar, cgresar, invertir, utili-
zar, contabilizar, entrepar (pagar) mediecs financieros; otor-
gar créditos; cobrar ...
Funciones ambientales o del aspecto medio ambiente (ddénde):
explorar, investigar, utilizar, aprovechar, adaptar o acondi-

cionar ¢l medio ambiente; distribuir el espacio; investigar -

el mercado, tanto en lo relative a su amilitud y tendencia co
mo al producto y a la previsién de la vanta ...

Funclones temporales o del aspecto tiempo {cudndo): tomar, --
cconomizar, distribuir, ajustar tiempo, fijar fechas, plazos,
orden de urgencia, periodicidad, frecuencia, duracién, veloci
dad, descansos u ocios; iniciar, escalonar, simultanear accio
nes ...

Funciones administrativas o del aspecto admin{strative (entre):

son las concernientes a la interrelacién; determinar, mancjar.



o utilizar, combinar, coordinar, relacionar causas, fines,fun
ciones, acciones y medios y resultados de todas clases. Como
el aspecto administrativo abarca todo lo enumerado, en sinte-
sis, define, utiliza, maneja y combina todas las funciones, y
por consiguiente, todos los demds aspectos. As{ pues, el as-
pecto administrativo, esto es, la administracidn propiamente
" dicha, agrupa y condensa todas sus funciones en las siguien -
tes cuatro: Planeacién, Organizacién, Direccién y Control. Estas fun
ciones administrativas forman cadena o proceso que explicare-

mos mis adelante.

Cabe sefialar que las funciones causalcs, teleolégicas y esen-

ciales son funciones generales, pues aluden a la causa, fin y esen-

cia de las actividades, a lo mis general, sin particularizur en --

cuanto a medios. Las funciones técnicas, humanas, materiales, fi -

nancieras, ambientales y tcmporales son funciones especiales, pues

especifican o particularizan. Las funciones administrativas las --

consideraremos aparte.

CADENA O PROCESO ADMINISTRATIVO.

Siendo la administracién la ciencia de las funciones, del ha-

cer, todo tiende indirecta o directamente a la accién como tal, a -

la ejecucién.



Ahora bien:

a)., Para que la accibn se cjecute con la mayor efiﬁacia o produc-
tividad, es necesario clegirla como la més eoficaz o preducti-
va dentro Jde la funcidn o sctividad a que pertenezca, definir
la, determinando en qué cansiste, precisar por qué, para qué,
cémo, con quién o quidnes, con qué, con culnto, dbnde y cudn-
do se hace y descomponerlia en funciones o actividades que la
integran; en suma, planearla,

b). Pero, en la impoesibilidad de que una séla persona desarrolle
todas estas funciones, si no son pocus, scencillas y de corta
duracién, habrd que agrupavliac en érganos, combinar y recla -
cionar éstos y fijarles medios; es decir, organizar la accidn.

c), Ademds, habrd que activar estos drganos, con el ejercicio --
del mando, y coordinar la actuacidn; esto es, dirigic la ac -
cidn,

d). Con todo lo anterior, podremos ya ejecutar la accibén, pero -
habremos de comprobar que no se desvie de lo planeado, orga-
nizado y dirigide y corregir las posibles desviaciones en el

sentido mis convenientc; o sea, coatrolar la accibn.

De lo anteriov, resulta la cadena adminilstrativd, con sus --
cuatro funciones: Planeacién, Organizacidén, Direcciébn y Control,
las cuales pueden desarrollarse totalmente en este orden cronolf-
gico o en series sucesivas o escalonadas, incluyendo, en cada una
de éstas, la parte de cada funcifn que permita iniciar o conti --

nuay una parte de la siguiente,



1.3.3. FUNCIONES ADMINISTRATIVAS.

El anlisis de la cadena o proceso administrative nos condu-

ce a definir las funciones que la integran:

a).

b).

c).

Q.

Planeacién es la funcién administrativa que consiste en ele-
gir, cntre las diversas posibilidades reales de accidén com -
pleta, dentro del campo del cualquier funcién, la mis cficaz
o productiva; y en descomponcr ésta en funciones o activida-

des subordinadas.

Organizacién es la funciln administrativa que consiste en la
eleccibdn, dentro de la posibilidad rcal y completa de accién
elegida en la planecacibén, de la combinacién mis productiva -
de funciones, al agruparlas, al relacionar y asignar estos -

grupos (6rganos) y al determinarles medios de todas clases.

Direccién es la funcién administrativa que consiste en guiar
un érgano o sistema de 6rganos - constituido y dotado de los
medios necesarios -, en el desarrollo de las funciones pla -
neadas que comprenda, cjerciendo el mando y coordindndolo, -
hacia el cumplimiento, de la manera y con los resultados més

pruductivos, del fin asignado.

Coutrol es la funcién administrativa que consiste en averi -
guar y corregir las desviaciones entre la ejecucién de una -
accién y las decisiones adoptadas cn la plancacién, organiza

cién y direccién de la misma.
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No est4 de més seflalar que la ejecucibn no es realmente una -
furcién administrativa, sino csencial o caracterf{stica dec una em -
presa o de cualquiera de sus ireas (partes u érganos); y aunque s¢
desarrolla como consecuencia del cjercicio de las funciones admi -

s

nistrativas, corresponde al "qué", no al "entre",

1.3.4. ADMINISTRACION GENERAL Y ESPECIAL.

Cuando la administracién tiene por aspecto preponderante el
“entre", se¢ denomina general y abarca o puede abarcar cl "entre"
de todos los aspectos de las funciones generales {causales, teleo--

légicas y esenciales).

Cuando abarca s6lo las funciones relativaé a un aspecto de -
terminado, entre éstos: cémo, quién, con qué, cuénto, dénde y cudn-
do, funciones que son consideradas como especiales, recibe el nom -

bre de administracién especial .

La administracifn ticne pues, tantas formas como aspectos rg
gistre la estructura de la accibén, los que fueron enumerados al cla
- sificar las funciones; y, por consiguiente, la administracién puede
ser:

a). Administracifn causal (por qué) o de las causas o imperfeccio-

nes que el medio interno o externo sefiale.

b). Administracibn teleolégica (para qué} o de los fines.



c}.

d).

e}.
£).

g).

h).

i).

3¢

Administracisn esenclal (qué), o de las funciones ecsenciales,
dividida en administracién de ventas y administracién de la -
produccibn.

AdministraciGn técnica (cbémo) o de los medios técnicos o pro-
cedimientos.

Administracidn humana (quién) o de personal.

Administracién material (con qué) o de los medios materiales,
también llamada administracibn de las cosas.

Administraci6n financiera (cufinto) o del dinero, dec los medios
financieros, dividida en: administracién de la obtencién y --
utilizacién de los medios o reccursos financieros y; adminis -
tracién contable o registro, informacién y control dJde tales
medios y sus resultados.

Administraci6n ambiental (dénde) o del medio ambiente, inter-
no y externo, una de cuyas partes es ¢l espacio.
Administracién genecal (entre) o de las funciones administra-
tivas y, estudiada mis a fondo, de las funciones administruti

vas, o sea:

Planeacidn Planeacidn
Organizacién Organizacién .
de cualquier
de 1a funcidn.
Direccidn Direccidn
Control Concrol

1.3.5. LA FUNCION ADMINISTRATIVA: DIRECCION.
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Todos y cada uno de los puntos referidos anteriormente, tienen
el objeto de explicar el dinamismo y el por qué de la cxistencia --
del Proceso o Cadena Administrativa como pilar en que se cimienta -
la Ciencia de la Administracién y, por tanto, contar con un antece -
dente para explicar la funcién administrativa 'Direccién', ya que -
el presente Seminavio de Investigacién Administrativa tienc como te
ma central “La Toma de Decisiones”, siendo ésta uno de los clemen-
tos de esa importantisima funcibén. Por ello, a continuacién la ex-

plicaremos en base a su definicidn.

Direccidén: es la funeidn administrativa consistente en ejercer
el mando de una unidad (6rgano) y/o ascgurar su coordinacidn dentro
de la misma y con otras unidades, manteniéndola en funcionamiento -
como un organismo vivo y para conducirla al mejor cumplimiento de =~

su misidn.

La planeacién y organizacidn determinan lo que se debe hacer.
La direccién sc empeiia tenazmente en que lo que se deba hacer
se haga.

a). Mando, es la cualidad escncial de todo jefe, manifestada en la
adopcién de decisiones acertadas, cnérgicas y oportunas,en la
exigencia de responsabilidades, en cl mantenimiento de la dis-
ciplina, en la formaciGn del espiritu de grupo, en el cultivo
de las relaciones humanas y en lu habilidad para adiestrar y -
calificar con justicia a sus subordinados, reconocer sus méri-

tos, aprovechar sus aptitudes y perfeccionar sus cualidades.



b).
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Decisién es el acto de resolver una cuestién dudosa, teniendo
en cuenta la situacién y circunstancias, el fin que, al resol

verla sc pretende, v los resultados que puedan obtenerse,

Espiritu de grupo es la existencia del pensamiento, sentimien
to y voluntad de unién entre los subordinados para el trabajo

en cooperacién.

Adlestramiento y capacitacién es la habilidad y eficacia en -
ensefiar a los subordinados la manera de cumplir sus comctidos
con esmero, puntualidad, conocimiento y valor de su iniciati-

va y responsabilidad ¢ ilusién y gusto por cl trabajo.

Coordinacién, es la armonfa entre las diversas actividades y
sub6rganos de la unidad (6rgano) y/o con los de otras unida--
des para lograr el funcionamiento metédico y més eficaz de la

organizacién o empresa.

Una vez que hemos resefiado la relacibén existente entre la Ca-

dena o Proceso Administrativo, la funcién administrativa Direccién

y 1a Toma de Decisiones, podemos empezar a tratar esta Gltima mis

a'fondo a través de los subsecuentes capitulos.
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CAPITULO I

LA TOMA DE DECISIONES

2.1, DEFINICION.

La Toma de Decisiones es el tema central del presente Seminario
de investigacién. ¢Pero, qué es la Toma de Decisiones?. La mayorfa
de los autores definen a €sta como, "el pracese de selecclonar wna -

1

accifn de entre cierto ndmern de cursos alternativos”,

A simple vista parece sencillo, perc come veremos mis adelante,
en el desarrollo de los siguientes capftulos, la Toma de Decisiones
es un proceso total demasiado complejo, el cual implira varias eta~-

pas que a su vez se convierten en procesos muy elaborados.

1. Irwin D. J. Broas. "Degign for Decisionsg", Nueva Yorks Mec. Graw-Hill Co.,
1953. {p» D).
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2.2. ¢PARA QUE?, ¢(POR QUIEN? Y (EN QUE CIRCUNSTANCIAS SE TOMAN -
DECISIONES?.

Partiendo de la idea de que la planeacidn ocurre siempre que =
se hagan elecciones con el propésito de alcanzar una meta a la luz
de limitaciones de tiempo, dinero y los esfuerzos de otras personas,
observamos que la toma de decisiones no es un proceso exclusivo pa-
ra la resolucién de problemas como aparenta ser al revisar el proce
dimiento comin que se puede encontrar en la literatura sobre el te-
ma, sino que en realidad, también es una herramienta o actividad --
propia de toda planeacién. En algunos libros, la toma de decisio ~
nes orientada a la planeacidn es denominada como resolucidn de pro-
blemas estratégicos, y la dirigida a los problemas en su concepcidn

ordinaria, como tdctica.

Asf, vemos que las decisiones se clasifican de acuerdo con su

objeto en: ?

a). Decisiones Estratégicas.
Son aquellas qye tratan de buscar un buen "encaje" o adapta --
cién de la emgresa a su entorno. Determinar los objetivos de
la empresa, las actividades que va a realizar y los productos
y mercados en los que va a desarrollar cada actividad, es el -

objeto primordial de este tipo de decisiones.

2.. TIgor H. Assoff. "Corporate Strategy: An Analytical Approach to Business Po
licy for Growth and Expansion'. New York: Mc., Graw-Hill, 1965.



b).

c).
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Decisiones Administrativas.
Tratan de conseguir una estructuracién en los recursos de la -

empresa de forma tal que sus posibilidades sean mdximas.

Decisiones Operativas.
Su objeto es maximizar la eficacia del proceso de conversién -
de recursos en productos o servicios, o, lo que es lo mismo, -

maximizar los resultados de las operaciones de la empresa.

Paralelamente, existe otra clasificacién de las decisiones con

forme a las condiciones en que se realicen é€stas, es decir:

a).

b).

c).

Decisiones en condiciones de incertidumbre.

Nos enfrentamos a un problema de este tipo cuando a cada estra
tegia le pueden corresponder distintos resultados. El hecho -
de que el resultado pueda ser uno u otro depende de un "estado
de la naturaleza". Se define un estado de la naturaleza como
la aparicién de un suceso o acontecimiento que la unidad deci-
soria no controla y que influye en el resultado de la estrate-
gia.

Decisiones en condiciones de riesgo.

La dnica diferencia entre un problema de decisidén en situacién
de incertidumbre y un problema de decisién en situacién de --
riesgo, estriba en que en &ste L_‘:h:imo: caso se asigna de forma
explfcita una probabilidad a cada uno de los posibles estados

de la naturaleza.

Decisiones en condiciones de certidumbre.
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Son aquellas en las que a cada estrategia le corresponde un re
sultado y nada mds que un resultado. La dificultad de este ti
po de problemas suele estribar en que en muchas ocasiones, el

ndmero de posibles estrategias o alternativas es muy elevado y

d¢stas son diffcilmente enumerables.

Por otro lado, la Direccidn se presenta en los tres niveles de
la empresa, es decir, se realiza en los niveles superiores, medios
y operativos. Sin embargo, observamos que a pesar de que la toma -
de decisiones es una actividad o funcién propia de la direccién, és
ta se manifiesta de diferente manera de acuerdo al nivel en cue se
realice. Es decir, en términes generales, podemos establecer cier-
ta analogfa entre los tipos de decisiones y los niveles jerdrquicos

de la organizacifn como la que se muestra en la Tig. 2-1

D. Estratégicas. D. en condiciones de Incertidumbre, Nivales
Superiores.

D. Administrativas. D. en condiciones de Riesgo. Niveles

Medios.

D. Operativas. D.. en condiciones de Certidumbre. ¥iveles
QOperativos.

FIG. 2 - L. interrelacidn entre los Tipos de Decisiones -

y los Niveles Jerdrquicos de la Organizacidn.



2.3. ENFOQUES PARA LA TOMA DE DECISIONES.

Hasta el moments ya sabemos qué es la Toma de decisiones, para
qué, por quién y en qué circunstancias es realizada. Ahora s&lo -~
nos hace falta contestar una interrogante m4s, que sin duda es la -
m&s importante y compleja: i(CSmo se deben tomar buenas decisiones?.
Su importancia radica en el hecho de que gran parte de la actividad
empresarial consiste en elegir cursos alternativos de accién. Por
tanto, la eficiencia de la Direccién es juzgada por su habilidad pa
ra tomar v llevar a cabo decisiones correctas, debido a que la ren-
tabilidad de la empresa depende de los resultados acumuladus de mu-

chas decisiones anteriores.

La mayor parte de las decisiones empresariales se tomaban hace
algunos aflos de manera cualitativa, en otras palabras, no se consi-
deraban totalmente los efectos de la incertidumbre, siendo el fac--
tor principal la experiencia del directivo, complementada por consi
deraciones subjetivas como intuicién o presentimiento. Hoy, adn --
cuando hay muchos problemas que no pueden ser atacados de otra mane
ra, existe un conjunto creciente de técnicas que conducen a decisig

nes racionales en problemas cuantitativos.

De lo anterior, deducimos que los enfoques para la toma de de-

cisiones pueden ser de dos tipos: Cuantitativos y Cualitativos.

El enfoque cuantitative como su nombre lo indica, implica la ~
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obtencién de resultados numéricos, mientras que el cualitativo no,
éste dltimo mds bien denota cualidades en la apreciacién de los po

sibles resultados.

Podemos decir que el enfoque cuantitativo para la toma de de-
cisiones se encuentra representado principalmente por la discipli-
na denominada "Investigacién de Uperaciones", misma que detallare-
mos en el siguiente capftulo. En cuanto al enfoque cualitativo, -
en realidad no existe ninguna disciplina que lo represente, sin em
bargo, Kepner y Tregoe han desarrollado cuatro patrones racionales
b&sicos para emplear y combatir informacidn sobre asuntos de la or
ganizacidn. Dichos procesos son procedimientos sistemdticos para
obtener el mejor provecho del uso de los cuatro patrones de pensa-
miento, los cuales son universalmente aplicables sin importar cudl
sea el &mbito cultural o el contenido en que se empleen. Esta me-
todologfa 1la explicaremos mds ampliamente en el capftulo IV, que -
ha sido destinado exclusivamente para ello y en el que se encuen ~

tra denominado como "Enfoque Cualitativo-Racional".
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CAPITULO It1

ENFOQUE CUANTITATIVO - 1. 0.

3.1. DEFINICION DE INVESTIGACION DE OPERACIOMNES.

Podemos considerar a la Investigacidn de Operacicnes (I. 0.)
como: "La aplicacidn del método cientffico por equipos interdisci
plinarios a problemas que comprenden el control de sistemas orga-
nizados hombre-mdquina, para dar soluciones que sirvan mejor a -~

los propdsitos de la organizacidn como un todo". 1

3.2, CARACTERISTICAS DE LA I.0,

Las caracteristicas esenciales de la I.0. son las que expusi

mos al definirla, es decir:

1. Russell L. Ackoff y Maurice W, Sasieni. “Fundamentos de In-

vestigacién de Operaciones™, México: Limusa, 1977, (p.17).
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1.- Su orientacién de sistemas.
2.~ El uso de equipos interdisciplinarios.

3.~ -La aplicacidn del métodec cientffico.

3.2.1. LA ORIENTACION DL SISTEMAS.

Esta orientacién se fundamenta en el hecho de que, en los -~
sistemas organizados, el comportamiento de cualquiera de sus par-
tes, llega a afectar en cierta medida a todas las demds. Sin em-
bargo, n2 todos los efectos son imporrantes o susceptibles de de-
tececibén. Es por ello, que la eszencia de esta orientacidn estriba
en la blsqueda sistemdtica de interacciones significativas, cuan-
do se examinan las actividades o polfticas de cualquier parte de

la organizacién,

Los analistas de I. 0, casi siempre amplian el concepto ini-
cial del problema que se les presenta, para asi incluir interac--
ciones que no se encuentran incorporadas a la formulacidn realiza
da por la administracidn de Ja empresa, Para poder tratar estos
problemas ampliados y, por conciguiente mds complicados,.s2 han -
desarrollado nuevos métodes de investigacién, Por su parte, la -
‘I, 0. procura tomar en cuenta todos los efectos importantes, dar-

les la debida proporcidn y evaluarlos como un todo.

. 3.2.2. EL USO DE EQUIPOS INTERDISCIPLINARIOS.
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Hasta fines del siglo XVII, le era posible al hombre apren -
der y retener todo o la mayorfa del conocimiento "cient{fice" que
habfa acunulado la humanidad. Es por ello que no_era necesaria -
la especializacidn y todas las actividades de la ciencia se deno-
minaban filesoffa, Peroc ahora, cuando existe un gran acervo de -
conocimientos que sobrepasan la capacidad de memoria del cerebro
humano, se ha hecho indispensable dicha especializacién. La filo
soffa tradicional era empfrica, en contraste con la filosoffa na-
tural que se denomind posteriormente cienclas naturales y que con
el tiempo sufrié una divisién, aparcciendo la ff{sica y la quimica
las cuales siguieron dividiéndose y subdividiéndose sucesivamente

En la actualidad existen mds de cicn disciplinas cientificas,

Cabe sefialar que aunque existan clasificaciones de las cien-
cias, no existen cosas tales como problemas fisices, biolégicos,-
psicolégicos, econdmicos, etc., sdlamente existen problemas y las
disciplinas clentf{ficas representan diferentes maneras de obser -
varlos. Claro estd que no siempre resulta conveniente y/o fructf

fero hacerlo asf.

De la misma manera, en una organizacién no existen problemas
de finanzas, de produccién o de mercadeo; sino dnicamente formas
diferentes de considerar los problemas que se presentan en la mis

ma.

La I. 0. se basa en 1o anteriormente expuesto para conside -

rar conveniente la utilizacién de equipos interdisciplinarios, --



23
puesto que a través de ellos, se pueden considerar y evaluar la

mayor variedad posible de los aspectos de un problema complejo.

3.2.3. METODO CIENTIFICO APLICADO A LA I. O.

Un hecho que no podemos negar es que la experimentacidn es
citada como algo esencial en la mayorfa de los estudios del méto
do cientffico. Desafortunadamente, la experimentacién en el sen
tido estricto (la manipulacién fisica de las variables) a menudo
no es posible o prdctico, sobre todo en cl &mbito de las organi-
zaciones, ya que éstas no pueden correr el riesgo de fracasar --

al llevar a cabo un experimento que se espera sea exitoso.

Ante esta limitante, la I. O. ha sugerido la construccidén -
de representaciones del sistema y su operacién (modelos) sobre -

los cuales podamos realizar su investigacidn.

El proceso de construccidn de un modelo y sus implicaciones
ser§ tratado més a fondo cuando expongamos las etapas de un pro-
yecto de I. O., ya que este procesc constituye una de dichas eta
pas. Aqu£ sdlo trataremos aspectos generales acerca de ios mode
los como es su definicidén y clasificacién general, con el propé-

sito de contar con un mayor conecimiento sobre ellos y asf poder

comprender su proceso de construccién,

3.2.3.1. DEFINICION DE MODELO.
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Un modelo "es una representacidén o abstraccién de una situa-
cidn u objetos reales, que muestra las relaciones (directas e in-
directas) y las interacciones de la accién y la reaccién en térmi

nos de causa-efecto”. 2

3.2.3.2. CLASIFICACION GLNERAL DE LOS MODELOS.

a). Modelos Ic6nicos: Son una representacidén a gran o pe--
quefia escala de estados, objetos o eventos. Debido a que ellos -
representan las propiedades relevantes del objeto real por ellas
mismas s6lo con una transformacién en la escala, los modelos icé-

nicos se ven como lo que ellos represcntan.3

b}, Modelos Anilopos: Este tipo de modelos utilizan un con-
junto de propiedades para representar & otro. Por ejemplo, un --
sistema hidrdulico puede utilizarse como un andlopgo de sistemas -
eléctricos, econdmicos o de trdfico. Las redes son analogfas que
se valen de magnitudes y localizaciones geométricas para represen
tar una amplia diversidad de variables y sus interrelaciones . De
bido a que una propiedad o conjunto de propicdades son usadas pa-
ra representar a otras s» hace necesario el uso de uha o varias -

leyendas, que expliquen la transformacién de dichas propiedades.

2. Robert J. Thieraut y Richard A, Gross. " Toma de Decisiones por mediv -
de Investigacifn de Operaciones", México: Limusa, 1977.

-3, Russell L. Ackoff. ‘"Scientlfic Method: Optimizing applied research deci
sions". New York: John Wiley y Sons, Inc., 1962,
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¢). Modelos Simbblicos: Finalmente, estos modelos hacen -
uso de letras, ndmeros y otros tipos de simbolos para representar
las variables y sus relaciones. De aqui que sean el tipo de mode-
lo mds general y abstracto. lormalmente, son los mds sencillos de
manejar expevimentalmente. Los modelos simbdlicos toman forma de
relaciones mateméticas (casi siempre ecuaciones e inecuaciones) --

que reflejan la estructura de lec que representan.u

3.3. ETAPAS DE UM ESTUDIO DE 1. O.

Las etapas de un proyecto de I. 0. son las que a continua --
cién enumeraremos:
1). Observacién.
2). Planteamiento del problema.
3). Construccién del modelo.
4). Deduccién de la solucidn.
5). Prueba del modelo y evaluacién de la solucidn.

6). Ejecucidén y control de la solucién.5

Debido a que el proceso de construcciédn de un modelo 2xpues-
to por paniel P. Maki en su libro "Mathematical models and applica-

tions with emphasis on the social, life and management sciences",-

4,  Russell L. Ackoff y Maurice W. Sasieni. “Fundamentos de Investigacién de —
Operaciones", México: Limusa, 1977.

5. Las etapas mencionadas han sido implementadas en base a los procesos pro --
puestos por Tierauf, Robert J, y Grosse, Richard A. en su libro “"Toma de de
cisiones por medio de [.0." y Ackoff, Russell L. y Sasieni, Maurice W. en -

“Fundamentos de 1.0.".
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engloba las etapas de un proyecto de I. 0. excepto la dltima, pro-
cederemos a explicar este proceso para posteriormente continuar -

: &

con la dltima etapa del proyecto propiamente dicho.

3.3.1. PROCESO DE CONSTRUCCION DE UN MODELO.

Haciendo un somero examen acerca de los origenes d2 cualquier
campo cientifico, podemos concluir qua éstos empezaron =on una reu
nién de observaciones y experimentos, lo cual implica qua para --
cuantificar algo iniciaremos con la recoleccidrn, presentacidny -
tratamiento de los datos. Una vez que suficientes datcs han sido
recolectados y analizados adecuadamente, el investigador trata de
imaginar un proceso en el cual acontezcan esos resultadss. Llama-
remos construccién, desarrollo y estudio de modelosa la actividad
de creacidn de un sistema tedrico, Esta actividad implica los si-

guientes pasos o etapas:

I

a), Observacién y recoleccifn de datos: En c:lta eta
pa se identifican los problemas por medio de un examen -:or'xcantr*ado,
detallado y prolongado, basado en los requerimientos del mismo.

Una vez que se ha reconocido el problema, el grupo interdisciplina
rio observard las condiciones que rodean a éste, a fin de juedar -

completamente familiarizado ceon sus aspectos detallados en contras

6. Daniel P. Maki and Maynard Thompson. "Mathematical models and applications
with emphasis on the social, life and management sciences". New Jersey: En-

glewood Cliffs, 1973.
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_te con sus sintomas.

b). Planteamiento del problema: Ya que =2l problema ha sido
identificado, es n2cesario plantearlo como un problema de investi
gacién. Esto requiere un completo reconocimiento de los componen
tes del mismo, los cuales son:

1. El o los tomadores de decisiones.

2. Sus objetivos relevantes.

3. Los posibles cursos de accidn.

4. El contexto: aquellcs aspectos del ambiente del problema que
no estdn sujetos al control del tomador de decisiones, que --
pueden afectar los resultados de su eleccidn de accién. Estos
pueden ser:

a). Actos de la naturaleza.

b). Actos de otros tomadores de decisiones.

Tales identificaciones que son requeridas pueden ser muy sim
ples o verdaderamente complejas, dependiendo principalmente del -
contexto del problema. Sin embarge, esto es realmente un intento
de definir el problema tan preciso como sea posible, ya que este
proceso tipicamente invelucra el hacer ciertas idealizaciones y -
aproximaciones . Un aspecto importante de oste paso es el tratar

de identificar y seleccionar aquellna conneptos a Y -

dos como bdsicos en 2l
informacidén innecesaria y simplificar lo que se deba conservar, -
tanto como sea posible. Este paso de identificacidén, aproximacidn

e idealizacién zerd roferido como contruccién de un modelo real.
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c). Comstruccién del modelo matemitico: Despuds del estudio
y la formacién de un modelo real, se intenta identificar el proce
so operativo de trabajs cen el fin de lograr la expresidn de la -
situacidn completa en términos simbdlicos. Asi el modelo real --
llega a ser un modelo matemdtico en el cual las cantidades reales
y procesos son reemplazados por simbolos y/u operaciones matemd-

ticas.

Usualmente, mucho del valor del estudio, radica en este pun-
to, ya que una identificacidn inapropiada entre el mundo real y el

matemdtico es improbable que de resultados Gtiles.

d), Deduccién de la solucidn: Después de que el problema -
ha sido transformado a términos simb8licos, el sistema de resolu-

cién matemdtica es estudiado usando técnicas e ideas matemdticas

apropiadas. Los resultados del estudioc matemdtico son teor
desde un punto de vista matemdtico, y predicciones desde un punto
de vista empfrico. A través de la utilizacién de dichas tdcnicas
se obtiene informacidén sobre la relacifn de los resultados matem&

ticos conocidos y la situacidn que estd siendo estudiada,

) e). Prueba del modelo y evaluacién de la solucidén: La eta-
pa final en el proceso de construccidn de modelos consiste en la
comparacién de los resultados pradichos en base al trabajo matemd
tico con el mundo real. Lo ideal es que todo lo observado real -

mente sea estimado por las conclusiones del estudio matemdtico y

fque otras predicciones sean subsecuentemente verificadas por la -
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experimentacién. Tal situacién no es observada frecucntemente y
mucho fenos al primer intento. Une situacién mds tipica puede -
ser que el conjunto de conclusiones de la teorfa matemdtica con-
tenga algunas que parecen estar de acuerdo y otras que parecen -
estar en desacucerdo con los resultados del experimento. En tal

caso, se hace hecesario examinar cada paso del proceso nuevamen=-
te, auxilidndose de las siguientes preguntas: (Hay alguna omi -~
sién significativa en el paso del mundo real? ¢Refleja el modelo
matemitico todou los aspectos importantes del mundo real y evita
la introduccién de comportamientos extrafios no observados cn el

mundo real? (El trabajo matemdtico estd libre de error?. Usual-
mente sucede que el proceso de construccién de modeles pase a --
través de iteraciones, cada una de las cuales refina al anterior,
hasta que finalmente un modeloc aceptable es encontrado. Podemos

representar graficamente este procesc como en la Fig. 3-1.

Mundo real, Idealizacidn y Modelo real.
aproximacidn. -
-
. Abstraccitn y ~
=" representac ton
_~~  Técnicas y - simbblica,
.- teorfas mate
k- -~ miticas.
Conclusiones y
predicciones. Modelo matemdtico.
FIG., 3=1. Representacién grifica del proceso de

construccidn, desarrollo y prueba del

modelo matemdtico.
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Las 1lfneas sélidas indican el proceso de construccidén, desarrocllo
y prueba dal modelo matemdtico, tal como lo esbozamos anteriormen-
te. La lfnea punteada es usada para indicar una versidn abreviada
de este proceso, ¢l cual =3 {rocuentemente utilizado en la prdcti-
ca. La versidén corta es particularmente comfin en las ciencias so-
ciales y de la vida, donde la matematizacidn de los conceptos pue-
de ser diffcil. En uno o en otro caso, los pasos del proceso pue-
den ser excesivamente complejos y puede haber iteracionas complica
das entre ellos. De cualquier modo, para los propésitos del estu-
dio del proceso de construccidn de modelos tal no simplificacidn -

es completamente Gtil

Notamos tambifn que la distincién entre modeles reales y mate
mdticos es algo artificial, Esta es una manera conveniente de re-
presentar una parte bdsica del proceco, pero =n muchos <asos €s --
muy diffcil decidir dénde acaba y ddnde empieza el modelo matemdti
co. En general, los investigadores frecuentemente no se preocupan
por definir tal distincidn, De aquf que en la prdctica encontra -
mos a menudo que las predicciones y conclusiones estdn basadas en
un modelo de género hibrido -parte real y parte matemdtico~, sin -
una distincién clara entre los des. Esto es, de cualquier modo, ~
algo peligroso en la prdctica. En tanto que en algunos casos pue=-
de ser muy apropiado trabajar con modelos reales, en otros es mejor

usar modelos matemdticos, teniendo siempre en mente el t

que se
estd usando. En el mejor de los casos una falla en la distincién
entre un modelo real y uno matemdtico provocard confusién, y en el

peor de los casos, nos llevard a obtener conclusiones incorrectas.
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Pueden surgir complicaciones porque los problemas en las ciencias
sociales, bioldgicas y de comportamiento frecuentemente anvualven
conceptos, eventos y condiciones que son muy diffciles de cuanti-
ficar. De aqul que aspectos esenciales del problema, pucden per-
derse en la transicién del modelo real al matemidtico. En tales -
casos, las conclusiones basadas en los modelos matemfticos pusden
bien, no ser acerca del mundo real o del modelo real. Por eso, -
existen circunstancias, en las cuales es crucial la distincidn --

del modelo al cual se refieren dichas conclusiones.

Si un modelo es para uso practico, entonces debemos tener un
propdsito de obtener resultados que puedan sev probades o compara
dos con el mundo real. Consecuentemente, 21 constructor de nmode-
los debe tener en mente la necesidad de desarrollar esquemas com-
putacionales realfsticos o algoritmos para calcular las cantida -
des que surgen en el estudio del modelo matemdtico., Algunos de -
los mejores modelos para ciertos tipos de problemas son simplemen
te matemdticamente intratables. Esto es, los principales proble-
mas pueden, o no tener solucidn conceida, o no tener solucidn que

pueda ser computada confiable y razonablemente.

Para concluir esta seccidn introductoria acerca de la cons -
truceidn de modelos, havemos la observaciln de que el ugo de téc-
nicas matemdticas, en particular, el uso de modelos matemdticos,
es s6lo un ‘método que puede ser aplicado a problemas que surgen -
en las ciencias, Como observamos anteriormente, muchos aspectos

importantes de una situacién en ciencias sociales o de la vida -~
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pueden ser muy diffciles de cuantificar. En tales casos, el uso
de modelos matemfticos puede ser limitado y puede ser mejor el es
tudiar la situacién en el contexto de un modelo real por una for-

ma no matemdtica.

Por otra parte, la disciplina de I. 0. ha disefiado algunos -
modelos matemdticos que podemos denominar "estindar" desde el pun
to de vista de que pueden ser utilizados para la resolucidn de --
problemas prototipo y que incluyen aquellas variables y constan -
tes tipicas y de mayor importancia en dichos problemas. Profundi
zaremos en este punto mds adelante, en la seccién denominada pro-

blemas prototipo.

3.3.2. EJECUCION Y CONTROL DE LA SOLUCION,

En Investigacidén de Operaciones donde el objetivo es mejo -
rar el desempefio del sistema implicado, el estudio propiamente di
cho no termina hasta que ésta mejoria se consiga y se logre mante’

ner, es decir se controle.

La oportunidad para que pongamos en operacifn y controlemos
una solucidén se presenta una vez que:
A. Los directivos responsables acepten la solucién proporcionada
por la:investigacién. Esta aceptacidn por parte de los direc
tivos es m&s probable cuando:

a). Creen que el problema resuelto es el que enfrentan.
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b). Comprenden el proceso por medio del cual se obtuve la so

lucién y conffan en el mismo.

Es por esta razén que su participacién en la investigacién no

sélo es conveniente sino pricticamente esencial. Dicha parti

cipacién se logrard a través de:

1. Explicar a los directivos los fundamentos generales de la
Investigacién de Operaciones durante las primeras etapas
del proyecto.

2. Asegurar y mantener su interés a través de la celebracién
de conferencias en las que se traten casos de empresas a-
fines.

3. Invitar a los directivos a que lleven a cabo revisiones -
continuas del trabajo en proceso, ya quclésto les propor-
cionard la seguridad de que se han tomado en cuenta satis
factoriamente todos los aspectos importantes del problema,
asf{ como les permitird asimilar gradualmente las técnicas,
métodos, argumentos y resultados de la investigacidn. Tam
bién les ayudard a comprender mds rdpidamente los infor -
mes presentados por el grupo de Investigacidén de Operacio
nes, ya sea durante o al finpalizar el estudio.

4. Presentar informes a la direccidn, de preferencia orales
para permitir la retrecalimentacién. E1 grupo de Investiga
cién de Operaciones debe tratar de dar sus explicaciones
en un lenguaje usual para los directivos y no en la jerga
de'esta disciplina. Por otro lado, las ecuaciones y deri

vaciones no deben presentarse a la direccidn, excepto --
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cuando lo soliciten especf{ficamente.
5. Entregar un infeorme final escrito que comunique a la di-

reccién los resultados del estudio.

La solucién se implante correctamente. Al implantar una so-
lucién, es muy probable que surjan problemas que no se habian
previsto durante la investigacidn, de aqui que generalmente -
se requiera modificar la solucidn. Si estas modificaciones
no son realizadas por los investipadores, entonces, las per-
sonas que no estdn capacitadas para hacerlo pueden ajustar -
mal la solucién, o bien, los encargados de ejecutarla pueden
rechazarla por conciderarla diffcil de ejecutar. £Es por --
ello, que si se requieren ajustes a la solucidn, €stos deben
ser realizados por el grupe de Investigacidn de Qperaciones.
Ademds, el equipo interdisciplinario debe preparar instruccio
nes detalladas para los que van a ejecutar la solucién; debe
especificar, programar y catalogar sus actividades. Todo --
ello debe hacerlo en el lenguaje de ellos a fin de asegurar
su comprensidn.

Otro aspecto relevante es el de interesar en la preparacidn
de los planeg y programas a los afectados directa o indirec-
tamente y a todos aquellos que van a implantar ia solucién,-
para despertar una actitud cooperativa. 8i no se procede -~

botear una solucidén de manera abierta o-

asf, €éstos pueden

sutil.

Se mantenga eficiencia, adn cuando haya cambios en las condi
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ciones. Cuando se requiere un periddo muy largo para la im-
plantacién de una solucidén, puzaden cambiar las condiciones -
en la que se obtuvo la misma. Dichos cambios pueden alterar
significativamente la naturaleza del problema, y por ende la
eficacia de la solucidn. Los tipos de cambios que pueden --
ocurrir en el sistema se pueden clasificar como sigue:
1. Cambios en la utilidad de los resultados que provoquen -
que la medida de rendimiento que se utilizd ya no sea la

adecuada. Estas variacio

se pucden determinar por me
dio de verificaciones periddicas de las medidas de utili

dad incorporadas en la medid

del rendimiento o examinan
do de nuevo las utilidades supuestas, usadas come
de esta medida. Ustas verificaciones necesitan llevarse
a cabo sélc cuando hay alguna indicacidn de que hubo o -
va a ocurrir un cambio.

2. Cambios en 1% que se puede controlar.

3. Cambios en las restricciones de control.
La informacidn sobie los tres puntos acabados e mencio-
nar, se pueden obtener a travds del contacte regular con
los directiveos, va que ellos en la mayorfa de log casos
son los primeros que los detectan.

4, Cambios en los valores de los pardmetros.

§. Cambios en la estructura del sistema y por tanto, en la
relacién entre la medida del rendimiento y las variables

controlables y pardmetros.
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En este caso, se pueden establecer procedimientos para deter
minar el momento en que la solucién produce resultados que -
difieren considerablemente de los prediches y luego buscar -
las causas de esta deficjencia. Por otre lado, se pueden -
instalar controles para cada fase del sistema asf como para
su proceso de implantacidn. Debido a que el sepundo procedi
miento puede evitar una aplicacidn defectuosa de la solucidén,
su mayor cocto se debe comparar con el costo de los errorves
que €stos pueden impadiv,

Cabe sefialar que una solucidn puede resgultar  incontrolable,
adn cuando el sistema peormancce controlado, debide 4 que el
plan de implantacidn es defectusso. De agqul que diztingui -

lcacidn

mos dos aspectos del contrel de la solucidn: la verid
del sistema y la de la dmplantacidn.

Casi siempre loz sistemas que trata la Invastigacidn de
q

o
fe’
>
I3

raclones, cambian muchc con el transcurso del tiempe, y afin
los procedimlentos de implantacidn mejor elaborados Irreme-
diablemente plerden su eficacia. S5i no se disefan radidas

preventivas o correctivas y se incorpeoran en el procadimien

to-solucibn que se implanta, £stos pueden ser tomadis por -
q I s

fica -

alguien que no esté capacitado para realizar las mo
ciones adecuadas a estos procedimientos y, en el pecr de --

casos, Se puede abandonar la solucién.
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3.4, PROBLEMAS PROTOTIPC.

La I. 0. ha side aplicada a una gran variedad de problemas,

pero la maycrfa de é€stos han sido de naturaleza tdctica mds que

&

estratégica. Podemos diferenciac entre éstos dos tipos 42 pro--

blemas de la siguiente manera:

a). Un problema es mds tdetico sue otro si el efecto de su solu
cidn es de menor duracidn, es decir, si su solucidn puede -
anularse o modificarse fdcilmente. Cuandc hablamos de esta
caracteristica <zl problema, nos referimos a ella come su -

rango.

Es importante hacer notar, que la I. 0. se aplica

cuentemente a los proble

da certo que a los de largo pla

20.

b). Un problema es mds estratépgico cuanto mayor sea la parte de
la organizacidn afectada por su solucidn. Esta caracteris-

tica de un problema, se denomina comdnmente como su alcance.

¢). Un problema e¢s mds cstratégico cuanto mds implica la deter-
minacidn de fines, metas u obletives. Todos lod problemads
comprenden la scleccidén de medios para alcanzar los resulta
dos deseados, pero muchos consideran estos resultades como
dados o proporcionados. En la medida en que lo hacen, son
tdeticos. Podemos referirnos a esta caracterfstica del pro

blema como su orientacidén a fines.

En cierte sentidc, no existen dos problemas tdcticos exacta
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tamente iguales, esto es5, son diferentes en cuanto a 5u contenl-

do. En otro sentido, estos problemas tienden a agruparse en --

unos cuantos tipes bilan de

nidos, ez decir, ticnen una forma si

mitar. Cuando hablamos de “forma", nos estamos refiriendc al mo
do en que se relacionan entre si las propiedades (variables y --
constantes) de un problema. Mientras que el "contenido" se re -

fiere a la naturals

{significado) de cstas propiedades.

Es debido a e5to, que un poqueno grupo de tipos «de proble -
mas se ha identificado con los cdlculos nececariog para la mayo-
rfa de ellos. Debido a la frecuente recurrencia de estos proble
mas, s¢ han desarrolladsn tdecnicas para modelarlos y obtensr soly

ciones de los mismos. [Dstos problemasz se denominan prototipo vy

1. Asignacidn.

2. Iaventario.

3. Recmplazo.

4. Lineas de espera.

5. Secuenciacidn y covordinacidn.
6. Trayectorias.

7. Competencia.

En la vida real, frecuentemente "surgen" unos de otros y no
necesariamente en el orden vitado, a medida que se amplia el con
cepto del sistema tratado. Procederemos ahora a definir cada uno
de estos broblemas y a explicar los métodos matemfticos que re -
suelven los mismos a través de uno © varios breves ejemplos, se-

gdn sea necesario.
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I PROBLEMAS DE- ASIGNACION: ASIGNACION Y DISTRIBUZICH BE RE

CURSO0S.

Del problema de asignacidén lineal podemss derivar oz proble
mas bdsicos de asignacidn: asignacidn y distribucién de recursos,

éste dltimo es llamado también problema de transporte.

Los problemas de asignacidn implican la determinacidn de los
recursos que deben utilizarse para ejecutar del mejor modo un con
junto de trabajos. En esta clase de problemas la medida el da -
sempefio en un conjunto da trabajos es igual a la suma duo las medi

das que se aplicarecn a cada combinacidn de recurscs vy trabajos.

Con el fin de explicar lcs dos problemas menacionados anterior
mente, procederemos a dar la siguiente simbologfa:

Llamamos:

ay -~ a los recursos disponibles,
bJ -~ a las cantidades requeridas.
c -~ a los costos,

13 1 5
XLJ -~ a las asignaciones.

Se dice que tenemos un problema de asignacién de recursos si
las cantidades de recursos disponibles y requeridas por cada tra-
bajo son todas iguales a uno, es decir, a; = bj = 1 para teda i -
v 1. En este tipo de problemas cada trabajo requiere de uno y --

s810 un recurso, y cada recurse puede utilizarse para uno y sélo

un trabajo. Los vecursos no son divisibles entre los trabajes ni
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viceversa. Esto puede ser expresado de la siguiente manera: bus-
camos un apareamiento dnico biunivoco de recursos y trabhajos para
minimizar la suma de las medidas de los resultados de cada apare

miento que se haga.

Mientras que si los recursos pueden dividirse, entonces algu
nos trabajos pueden hacerse con una combinacidn de recurses, si -
tanto les trabajes sc han exprasade en unidades de 1a misma esca-
la, entonces se dice que tenemos lo que llamamos un problema de -
transporte o de distribucién. En otras palabras, este tipe de ~--

problemas implican la asignacidn de los recurses de unc o mds or

Fry

genes a los trabajos que los requiaeven (destinos), en donde los -
trabajos pueden desarrollarse mediante la combinacién de reacursos

de orfgenes diversos.

Finalmente, si los trabajos y los raecursos no estdn expresa-
dos en las mismas unidades, tenemos entonces un problema general

de asignacién.

3.4.1.1, EL PROBLEMA DE TRANSPORTE O DE DISTRIBUCIOHN,

L} v los destinos (bj), asi ce

mo también el costo de embarque de enviar de un origen (i) a un =

Aquf conocemos los orfgenes {a

destino (), es decir (Cij)’ y el problema consiste en determinar

qué origenes deben abastecer a qué destinos Jde manera tal que se

minimicen los costos totales de transporte. Esto puede determi -
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narse siguiendo el algoritme que a continuacién explicamos:

-

El primer paso consiste en formar una matriz de costos tal co

e
mo se muestra en la Fig. 3-2. :
b E 5 T Rl G 5 Cantidad Jde cacur
ses disponibles =
3 "~ A
\ 9 3 5 A on (Oferta)l.
c - ~
01 i 11 { ©2 { Cu3 1) “in 3
Ry 2 c ¢ c c ° a
21 22 23 211" Man 2
1
3 C3p | G52 Cas S50 Can ™3
G
E
i C A
i Cir § Ca2 | Cus “iy Cin Yy
N
s m ml Cm?. Cm3 ij : Cmn Zn
Cantidal de recur
. 50S ruguoridos --
bl bZ B3 bj br\ (Damandal,
FIG, 3~2. Mactriz tifpica de un problema de transparte.
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Antes de continuar, ¢i hecesarlo que nuestra matriz esté balan
ceada, esto se refiere a que la oferta total debe ser igual --
que la demanda total, lo cual puede ser logrado mediante la -=
adicién de un renglén o una columna de costos que contendrd ex
clusivamente ceros, con una oferta o demanda, segin sea o1 ca-
so, igual a la diferencia, en valor abseoluto, entr2 la oferta

i)

y la demanda totales originales, es decir, la 12% 4G5 bj-

El segundo paso c¢ la determinacidn de una solucidn inicial --
faetible, siguiendo ol mdtodo denominadeo del Extermo Nor-Oceci-
dental, el cual consiste on:

a). En la posicidn (1,1}, que es el axtremo Nor-Occidental de

Ta

RS

[

la matriz, asfgnusc el minino (Jl,bl) igual a xll' R
se xll de la oferta (al) v la demanda (bi)' Ohviamente -
alguna de éstas dos cantidades so convertird an caro.

b), si a, se convierte en cero, pdsesae a la posicidn (2,1) vy

hdgase X igual al minimo (al,b ~ X,,). &i por el --

21 1 11

otro lado es bl 21 que se convierte on cero en cl paso an
terior, se pasa a la posicidn (1,2) y %, es igual al mi-
b

nimo (al - X ).

1y =2
c¢). Continuamos con la misma ldgica hasta llegdr a la posi --
¢ién {m,n). La matriz de £lujos que se obtenga zo30d fac-

tible y b&sica para el problema de transporte.

Existe una forma alternativa para la determinacidén de la
solucidn inicial factible, este métedo es conocido como =

de  Vogel, y su metodologfa 25 la siguiente:



a).

b).

c).

d).

e).

£).

g).
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Vdyase al paso c.

Utilice el remanente de la matriz de costos y flujos --
una vez que €stas sltimas se hayan asignado.

Se entiende por diferencia de renglén o de columna a la
diferencia que hay entre los dos nimeros més pequefios -
que existan en el rengldén o en la columna. Calclless -
todas las diferecncias de renglones y columnas de la ma-
triz de costos.

Selecciénese aquel renglén o columna con mayor diferen-
cia (los empates se deciden arbitrariamente).

Localice el costo mds pequefo en la matriz de costos en
el renglén o columna caleccionada en el paso anterior.
Sea ésta la posicién Cij'

En la matriz de flujo hdgase X,, igual al minimo (at’bj

13
donde la posicidn (4,)) se identifiecdé en el paso ante -

rior. H&égase la oferta a, =a; - Xij y la demanda -~-
bj = bJ - Xij'
Sia, - Xij 0, llénese el rengldn { Je la matriz de -

flujo con cerc, a excepcidn de la posicidn (1,1)y elimi
nese ese rengldén de cualquier consideracién futura. Por

otro lado, si b, =~ 0 1llénese la columna j de la

X
] 1]
matriz de flujo con cero, a excepcidén de la posicidn -~
(1,1)y eliminese esa columna de cualquier consideracién

futura, Regregse al pase b.

Este método puede arrvojarnos la soluci§n éprima, pero -

no necesariamente es siempre asi, de cualquier manera,-

)
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es imprescindible la aplicacién del dltimo paso de la so-
lucién del problema de distribucién de recursos, que a --

continuacidén explicaremos.

El tercer y dltimo paso es denominade con el nombre de Algorit

mo de Transporte Yy consiste en:

a).

b).

c).

Nota aclaratoria: Cuanda aparezca ct

Constridyase una matriz de costos (ﬁij) asociada a la solu
cifn bdsica factible que se tenga, en donde ﬁij = Cij en

caso de que X s¢ encuentrae en la base., §i ne s¢ encuen

1]

tra en la base, consideraremos que C = 0 y la celda co-

5]

rrespondiente se dejard en blanco, trazando en ella una -
diagonal de tal manera que -dicha celda quede dividida en
dos tridngulos.

Con esta matriz de costos asociada, caledlese al valopr da
todas las variables duales Ui desde que izl...m ¥y ‘v'j des-

de que j=1...n , utilizande la f6rmula u, VJ - 511= 0,

come hay mtn variables y sélamente mtn-1 ecuaciones exis-
te un grado d= libertad. Esto equivale a darle un valor
i

arbitrario (s2 recomienda el valor de cero o el de la Elj

correspondiente al renglén L o la columna § de las varia-
bles duales que se estén calculando) y as{ queda por re -
solver un sistema de m#tn-1 ecuaciones con m#n-1 variables.

Sdmese algebrdicamente U v Llamaremos a esta adi --

Iy .
17 ")
y la localizaremos en la matriz Ei en el tridn-

cién 2 3

i]
gulo inferior de la celda correspondiente.

nos referimos a la ma

i}

triz de costos asoclada, y Gij a los costos que la forman.
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d). Encuéntrese a continuacién la diferencia entre Z(j y Clj .
8i dicha diferencia es negativa o igual a cero, colocars
mos en el tridngulo superior un guidn, v en caso de ser
positiva, se pondrd dicheo valor.

Cuando todos los tridngulos superiorass contengan guicnes,

es declir, cuandn todas las diferencias sean me

Z - C

iJ i3
nores o iguales a cere, habremos llegade a la colueidn -
Sptima. En caso contrario, continde.

e}, Localice el valor mds positive en los tridngulos superio

res. Regrese a la matriz de asignaciones v an la po

i3]
1)
sicidn localizada anteriormente cologue una variable 9 .
Para equilibrar nuevamente la oferta v la demanda, debe=-
mos cerrar un circuito en la matriz A:’ij , haciendo uso -
de los lugares an que ya exista una asignacifn alternan~
do 13 adicidn y la sustraceidn de e , esto implicard que
exista un ndmero par de caslillas que cierren ol circulto.
El lugar en donde se asignd e, tabe ser el prinelipioy ~
el fin de diche circuito y deben existir al menosg cuatro
casillas que conformen el circuito, [l valor de O sera

igual a la asignacidn de menor valor a la ques se Le haya
sustraido 9, de tal manera que ninguna asignacidn tome

un valor negative, y al meno& una &¢ convierta en cero.

Finalmente, sustituimos el valor numdrico de 6, encon -
trando una nueva matrisi de aslgnaciones X"-i . Ahora, re-

gi‘ese al paso a).

8. Nota aclaratoria: Cuando aparezca .‘(ij noes referimos a la ma
triz de asignaciones, y X a sus elementos,

1}
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Ahora resclveremos un problema en el cual, por medio del Mé-
todo de Vogel, obtenemos directamente la solucidn Sptima (Ejerci-
cio #1), y lo contrastaremos con otro problema (Cjercicio #2) en
el cual haciendo usc de Vogel no llegamos a la solucién dptima, vy
por lo tanto, nos es necesario realizar una iteracidn del Algorit
mo de Transporte, mientras gue aplicando el criteric Nor-Occiden-
tal y el Algoritmo propiamente dicho, necesitamos de dos iteracig

nes para llegar al Sptimo.

Cor. estos ejemplos queremos resaltar que independientemente
de que se haga uso indistinto de cualquiera de los dosz criterios
para obtener la solucidn inicial factible, cada uno de dichos cri
terios encierran ventajas y desventajas. Dado que el Método de -
Vogel es capaz de arrojar una solucidn Sptima, es posible que sl
tiempo de resolucidn del problema se minimice, ya que de ser dste
el caso, dnicamente se aplicaria parte del procese del Algoritmo
de Transporte (hasta el paso d). Sin embargoe, en case contrario,
es decir, cuando el método mencionado no arroje la sclucién Opti-
ma, haciendo uso del Método del Extremo Hor-Occidental, podemos -
obtener la solucidn inicial factible en un minimc de tiewpo, por
lo cual se deja a criterio del usuario la seleccién’ del método a

utilizar.
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EJEMPLO # 1:

Una compafifa que produce pasel cuenta con treg plantas de —-
produccidén A, B y C, asf como también con cuatre centros de dis -
tribueién 1, 2, 3y 4. Las capacidades de las plantas sz detallan

a continuacién:

Planta A --- 11 toneladas mensuales.
" B -—- 13 " " i n .
" C --= 19 " " " 1 .

Las demandas de los centros de distribucidn son las sigulentes:

Centro 1 -~~~ 6 toncladas xles
" 2 -—- 10 " " " n s
" 3 .- 12 " " " "
" 4 e 15 n " " " B

Los costos de envio de cada planta a cada centro de distribucidn

se muestran en segulda:

1 2 3 b
A 21 16 25 13
B 17 18 ] 23
C 32 27 i8 41

Determinese qué cantidad de papel debe surtir cada flanta -

a cada centro de distribucidn al menor costo posible satisfacien

do la oferta vy la demanda.
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METODO DE VOGEL Y ALGORITHMO DE TRANSPORTE.
Cij
Flujos Diferencias
21 {16 } 25 )13¢11 0 0 0 1ty ii-0 3
17 {218 14 2313 6 3 0 4 13-9-3-0} 3-3~3-4
32127 18 ¢4tlly Q 7 12 0 [9-7-0 9-%-9-9
6 10 12 1I5 6 10 12 15
0 7 0 4
0 0
4 4 4 13¢]
15 9 4 18
15 9 4
9
7 81 A~ 131 13
17 118 9 231 23
27 27 | 18 %2 32
-6 -5 =-14 O
C.T. = 13(11) + 17¢6) + 18(3) + 23{4) + 27(7y + 18(12) =
= 143 + 102 + 54 + 92 + 189 + 216 = 7%
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METODO DEL EXTREMO HOR~OCCIDENTAL Y ALGORITMO DEC TRAMSPORTE,

C X' T
i} 13 1j v
2] 25130 6 ]s 1 nlw 2 e
12135
1718 1at23f 13 518 13 S4a1 16 | 14 ligg00 8
32271 18} 4119 & 115§ 19 LY ARLEEIRE:!
6§ 10 12 15 6 10 12 15 Vg5 o618
C.T. = ZL(6) + 16(5) + 18(5) + 14(B) + 18(4) + 41(15) =
- 126 + 80 + 90 + 112 =+ 72+ 615 = 1,095
=5
6 |s-0 g |1 6 5 11 21 2 o 1311
5+ 6|8~ © 13 10 2 13 2871 18 | wa [14/7 g
3 37
srefis-gl 1o 9110 19 A ARSI
. ’ W9l 22 '
6 10 12 15 6 10 12 15 8 -1 -23 0
C.T. = 21€6) + 13(5) + 18(10} + 14(3) + 18(9) + 41(iD) =
- 126 + 65 + 186 + 42 + 162 + 410 = 985
g=1
6-8 s+ @l 11 3 8 {11 2 1T
220716
g 10 |3-8 13 1 {10 13 17 118”7 4R
214,79
17 23
9+ 8{10-8] 19 27 tis A AR IR
6 10 12 15 6 10 12 15 8 9 -271 0

C.T. = 213y + 13(B) + 17(3) + 18{10) + 18(12) + 41(7} =
b 63 + 104 + 51 + 180 + 216 + 287 = 901
e=13

3-8 8+8| 11 it -1 - -

oL -1 00 131D
3+ @j10-8 13 6 7 13 - R 9
17418 AL/ 30

6] 27 |18 {41 Jw

-15% ~-14 -23 0
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C.T. = 13(11) + 17(6) + 1B(7) + 27(3) + 8(12) + 41(4) =
=« 143+ 102 4+ 126 74 21+ 216+ lo4 =832

=4
1 in RN IV AVARERRE
6 -6 o |13 6 | 3 a {13 | Al n
wo| 12 Ja-8]19 7|12 19 A 21 |18 | Al
6 10 12 15 6 10 12 15 % -5 -4 0

C.T. = I7(31) + 17(6) + 18(3) + 23(4) + 27(7) + 18(12) =
= 43+ 102+ 54 + 92 + 189 + 216 = 796

En otras palabras, la solucidn dptima arrojada por el método
es: La planta A enviard 11 toneladas al centro de distribucidn U4;
la planta B 'enviard 6 toneladas al centro 1, 3 toneladas al cen -
tro 2 y 4 toneladas al centro 4%; y por dltimo, la planta C envia-
rd 7 toneladas al centro ? y 12 toneladas al contrc 3. [l costo

total de los envios es de $796.

9.Nota aclaratoria: Todas las cantidades se encuentran expresadas -

en miles de pesos,
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METODO DE VOGEL 'Y ALGORITMO DE TRANSPORTE.

Cyy
Flujos Diferencilas
19 ] 30 s0{10]| 7 5 2 {7-2-0 9-9-40~40-40
70] 30] 40i60)| 9 712 |9-2-0 18-20-20-20-20
401 8] 70} 207 18 8 10 | 18-10-0 12-20-50
5 8 7 14 5 8 714
0o 0 0 4
2
4]
21 22 10 10
10 10
10 10
10 50
10

1917241 Al 10 { 19

~/118

ol /s 40 | 60 | 69
y y 2

49 8 ) 0] 29

o -21 -29 -9

C.T. = 19(5) + 10(2) + 40(7) + 60(2) + 8(8) + 20(10) =
- 95 + 20 + 280 + 120 + 64 + 200 = 799

5 207 5 2 17 LRy 4 4Rl
8 7 12-6] 9 7 9 S 30| 40| A,
- 0+6 6 12 |18 p 8 | 71 20
80 10+6{18 4 (s

5 8 7 14 5 8 7 14 0 -21 -11 -9

C.T. = 19(5) + 10(2) + 30(2) + 40(?) + B(6) + 20(12) =

= 95 + 20+ 60 + 280 + 48 + 240 = 743



METODO DEL EXTREMO NOR-~OCCIDENTAL Y ALGORITHO DE TRANSPORTL.

Cij

19

30

501 10

70

30

40 |1 60

40

8

701 20

5
C.T.

8

7 14

19¢5) + 30(2) + 30(6) + 40(3)

95 +

6-8|3+6

4~ B[ 14

S
C.7T.

e

8

7 14

19(5) + 30(2) + 30{2) + 40(7)

95 +
2

5 |2-0 2]

2

4+ 0 L46-~0

5
C.T.

8

7 L4

60 +

60 +

)
X'y
5 | 2
6 | 3
4 |

5 8 7 14

180 + 120 + 280 +

4 14

3 8 7 14

60 + 280 + 32 +

w
o

0
-~

[} 12

5 8 7 14

+ 70(4) + 20(14)

280

+ 8(4) + 20(14)

280

18

19(5) + 10(2)y + 30(2) + 40(7) + 8(6) + 20(12)

95 +

20 +

60 + 280 + 48 +

240

=

By

532

Tt
'y
191 w0 [7 AL
G0 L10
Asl 30 | s0t Agl1e
13| 70§ 20 |e9
49|/60
0 11 21 29
1,015
TR R VA VAL
401/%2
{o| 30 | 40} 45|19
74| 8 18l 20 |3
0 i1l 20 23
807
y PARCEER!
Ry ard 9
P 0 {40 | /151
$1 %0 19 | e
y 8 | /{20129
29 18
0 -2t -1l -9
743
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3.4.1.2, EL PROBLEMA DE ASIGNACION DE RECURS30S.

En este tipo de problema requerimos conocer los siguientes da

tos:
JJ -~ Trabajos (lo que debe hacerse).
Ri -~ Recursos,
bj -- Cantidad de recursos requeridos.

ag -~ Cantidad de recurses disponibles,
Cij -- Costo o rendimlento de asignar una unidad del recur-
50 R1 al trabajo Jj'
Como ya lo mencionamus, el problema consiste en asignar un sé
lo recurso a un trabajo, de tal manera que dicho trabajo sea reali
zado en el menor tiempo o con el minimo costo. ©Dsto pusis ser lle

vado a cabo a travds de la sipguiente metodologia:

1, El primer paseo consiste en consriuir wna mateiz
tiempos con la estructura que aparece en la Fig, 3-3

Es importante seflalac que dicha matvis debe sepr balanceada, en

caso de ser necesario. Sabremos que o estd si la matriz es -
cuadrada, es decir, si el ndmeroe de renglonss es igual al nime

ro de columnas, en otras palabras,

.
2. Dada 12 matriz balanceada, resteue en cada columna y en cada -
renglén el ndmero mds pequeiio de ese rangldn o columna del res

to de los elementos de esa columna o rengldn, es decir:

Gy = Sy - Hin By,
Cij z CiJ - Min C1j
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Las diferencias se efectuardn primeramente por golumnas obte

niendo una matriz resultante que se utilizard para realizar

las diferencias por renglones.

T R A B A J 0 3 R : 5 .
Lo que debe hacerse Cantidad de recur
sos disponibles,
J[ JZ J3 s Jj Ca Ty
Byl S [ @2 o Coafe--4Cuf0 1 “a )
Ry Car | Ca2 { C23 Cage-+ 1 Coq )
B3 1 €31 ) C32 | Cas--{C35)--- 1 “an 43
Ryg Cyr | €12 | Cyale-«{Cu3l- - | Cin ag
Rm le CmZ Cm3 ) ij ) Cmn “n
bl bz b3 . b . bn Cantidad de recur
3 05 requeridos.
FIG. 3-3. Matriz tipica de un problema de asignacidn

de recursos.
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3. En la nueva matriz de costos seleccidnese un ceroc en cada ven

g18n

columna y el renglén que pertenece al cero seleccionado. Si

y columna, cCliminecus durante el procese de seleccién la

al finalizar este paso se ha hecho una asignacidn completa de

ceros, es decir, cada origen tiene un 36lo destino y el desti

no tiene asignado un sdlo origen , se ha encontradc la asigna

cidn

4. TEste

LN

éptima. En caso contraric continde.

paso consta de seis secciones a sabep:

Harque cada rengldn que no contione un cern asignado,
Marque cada coolumna que eontiens un coro (no moesaria-
mente asignado) en el rengldén marcado ¢n el paso 4.1,

Marque cada rengléa contilene un coro asignade en la

columna marcada en <l paso 4,7,

Repita los pasos 4.2. v 4.3, hasta que no

car mds renglones o colurnas.
Tache los renglones no marcados y las columnas marcadas

Seleccione el ndmero m

4s pequeiio de lot elementos no cu
biertos por una tachadura horizontal o vertical. Reste
ege elemento del resto de les no tachados y sume ase ele

mento a los tachados en crun, es declir, por una tachadu

ra horizontal vy vertical, Los elementos cruzades por -

-

una séla tachadura no cambian., Regrese al paso 2.

A continuacién aparcece un ejemplo sobre un problema de asig-

nacidén de.recursos y su resolucidn por este métode con el fin de

lograr una mejor comprensién del misrmo,
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EJEMPLO:

El Goblerno va a construir tres proyectos A", "p" y "C",-
cuatro compafifas constructeras estin compitiendo por los proyeg
tos. Por motivos politicos y de un reparto mids equitativo se -
decidid que cada ampresa tendrd contraro por un 58lo proyecto vy

que cada proyecto serd realizado por una séla compaffa.

La siguiente matriz resume las cotizaciones de vada compa-~

nfa por proyecto en millones de pacgos.

A B C mmemmme—a > Provyecto

Compafifa ~--~-~ >3
3 11 1514 27
14 15 4 [
Hetodologfa:
Paso 1: A B ¢ D
1 5113f 18} 0

3 1111512710




- Paso 2:

Paso 3:

Nota:

Paso h:

Las asignaciones

A B C D
a 1131 G
8 1 g1 0
& 6211 0
10 0 L]
A B c b
L3 Y1131 o
8 1 3 {0
6 6 12110
10 V] 910

537

Asignacicnes:
A~ 1
D -2
B -y

A-1, D-2 y B-U, no es la solucidn ~

Sptima, ya que hubo un origen (€) y un destino (2) ~

que no fueron asignados; por lo tanto hay gue conti-

nuar,

A B C D
o} 4113310
8 1 910
& 6r21140
i0 a of{0

4,2)

(4.3}

fu.1)
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A B C D
SO I T VO G
.
R (4.5)
]
3 586 )21fw0
v Janfaloaldo.
1
A B C D
1 ol utdiai Asignaciones:
A-1
2 71af 8]0
B -2
3 5]s]2lo0
C-u
4 0
1w]of of 1 -

Nota: Las asignaciones A-1, B-2, C-4 y D3, conforman la
solucidn éptima. HStese que la compaifa (3) no ten
drd contrato, pues el proyecto (D) es ficticio y -

Gnicamente fue creado para balancear la matriz.

El costo total de realizar los tres prayectos es: (Ver ma

triz de costos original).

Asignaciones: (A-1)  +  (B~2) + (C-W)

N

Costo: 5'000,000 + 10'000,000+ 6'000,000

0

521'000,000.00 pesos.
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3.4.1.3. EL PROBLEMA GINERAL DE ASIGNACION LINEAL.

Como ya lo hemos mencionado, el problema general de asigna -
cidn implica recursos y actividades que se expresan en diferentes
clases de unidades., Tomemos ¢l ejemplo de una fdbrica que manu -
factura n diferentes productes en cantidades Xpw Kpaeees X, utili
zando combinacicnes diversas de m mdquinas distintas. Cada uni -

dad de producto j requiere a unidades de tiempo de la mdAquina -

1]
i ¢j=1, 2,..., n; 1=, 2,..., m). Considerandc que una misma ac-
tividad puede requerir ads tiempo en una mdquina que en otra, di-
gamos una mdquina antigua vy una nueva. La cantidad total de tiem-
po disponible en 1a iédsima mdquina es b, por perfode de planea --

cidn. Y por Ultimo, la wutilidad que se obtiene por cada unidad -

de producto j vendida es C Toda esta informacidn se arregla de

e
una manera conveniente para su manejo posterior como se muestra -

en la Tabla 3 - &,

Este problema y muchos otros mds del tipo de distribucién, ~
pueden ser expresados como la optimizacidn de una funcién‘lineal
la cual denominaremos Z sujeta a una: serie de desigualdades linea
les que conocemos. con el nombre de restricciones. Dicha optimizag
cién se lleva a cabo por medio del procedimiento conocido como ~-
Método Simplex y cuya metodologia se describe a continuacidn para
posteriormente presentar un ejemplo numérice que nos auxiliard en

la comprensién del mismo.
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Producto Himero de horas
disponibles/ pe

rfoda de planea

1 2 . ] . n cifn.
Hiaquinas i= L apy {ay2 foom b3y % by
2 a1 1352 ‘e HZJ certagy b2
L qor e o Py a by
o Ay | %2 |0 amj * 1 %mn hm
Utilidad /unidad <, c, e CJ v Cn

TABLA 3 - 4. Nimero de unidades de tiempo que se ne
cesitan para producir una unidad de ca

da producto.

METODOLOGIA:

1, Plantear el problema en forma de un Frograma Lineal.

2. Transformar el programa lineal de la forma canGnica a la for-
ma est&ndar, es decir, cambiar las desigualdades por igualda-
des.

3. Cncontrar la solucitSn inicial factible y elaborar la tabla --
gimplex inicial.

4, Calcular el renglén ZJ’ realizando la suma de los productos -
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de los elementos de cada columna por el elemento correspondien

te de la columna etiquetada con € en otras palabras esto es:

L
m

z, = > chci ,en donde C es el elemento { de la columna j-
1a}

en la tabla simplex.

e

1)

En este paso se decidird si se continua el proceso o si se da

pér terminade. Calculamos el renglén €, -2 y se llevard a ca

37

bo una de las siguientes elecciones:

a) Si el proceso trata de maximizar, localizaremos la columna
que tenga el nidmero mds positivo en este Gltimo renglén.

b) Si el proceso trata de minimizar, lecalizaremos la columna
que tenga el nidmero mds negative.

c). En caso de no poder llevar a cabto ninguna da las dos elec-
ciones anteriores, significa que hemos terminado el proce-
so, obteniendo la solucidn dSptima.

La columna que sea elegida, se Nlamard columna pivote.

Calculamos la columna © , dividiendo la columna b entre la co

lumna pivote, realizando dnicamente las divisiones que arrojen

un ndmero mayor que cero y diferente de infinito. A continua-
cién, localizamos el renglén al cual corresponde el valor de -

6 minimo. A este renglén lo denominaremos renglén pivote,

Al elemento de nuestra tabla que pertenezca tantb al rengldn ~

como a la columna pivotes, lo conoceremos como elemento pivote,

Calcular el elemento pivote en forma unitaria, dividiendo el -

renglén entre el valor del pivote, y transformar los demds ren

glones de manera tal que todos los demds elementos de la colum

na pivote sean iguales a cero, para lograr ésto, multiplicamos
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el rengldén pivote por el coeficiente que se desea transformar
en cero y lo restamos al rengldén al cual pertenece dicho coe-

ficiente y regresamos al paso cuatro.

EJEMPLO:

En una pequefia planta se fabrican dos tipos de partes para --
autom&vil, Compra piezas fundidas que posteriormente Se maquinan,
se taladran y se pulen. Los datos de la capacidad de procese para

cada parte se muestran a continuacidn:

Capacidad de: Parte A Parte B

Maquinado. 25 por hora. 40 por hora.
Taladrado. zg " "o 35 " o,
Pulido. 35 ¢ "o 25 " "o

Las piezas fundidas para la parte A cuestan 31,000.00 pasos -
cada una; mientras el costo para la parte B es de $1,500.00 pesos.
Estas se venden a $2,500.00 y $3,000.00 pesos prespectivamente, -
Las tres tareas tienen costos de operacién de $10,000.00 pesos pa-
ra el maquinado; $7,000.00 pesos para el taladrado y $8,750.00 pe-
505 pdra el . restante, por hora. Suponiendo que puede ser vendida
cualquier combinacidn de partes A y B, ¢Cudl es la mezcla de prod-
ductos que maximiza la utilidad?. Siguiendo la metodologfa descri
ta tenemos:

1. Debido a que se pide que se maximice la utilidad, debemos pri
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meramente caleular la utilidad que se obtiene por cada tipo -~

de parte que se fabrica, esto ess

Parte A Parte B
Maquinade 10,000/2% = 400.00 10,000/40 = 250.00
Taladro 7,000/28 = 250.00 7,000/35 = 200,00
Pulido 8,750/35 = 250.00 §,750/25 = 350.00
Compra 1,000.00 1,500.00
Costo total 1,900.00 2,300.00
Precio de venta 2,500.00 3,000.00
Utilidad 600.00 700.00

A partir de estos datos, observames fdcilmente que si hacemos
x unidades de la parte A y y unidades de la parte B por hora,
nuestra utilidad neta es de
Z 2 600 x + 700 ¥y
Debido 2 que para valores negatives de x y y no hay significa
do alguno, establecemos que
x20 ; yh o

Ademis, no nos es posible seleccionar arbitrariamente los va-
lores de x y .y, yva que existen limitaciones en la capacidad

de procesamiento. Dichos lfmites nos producen 16s siguientes

resultados

Maquinado (x/25) + {y/60) £ 1
Taladro (x/28) + (y/35) £1
Pulido (x£35) + (y/25) %1

Multiplicamos para eliminar fracciones y obtenemos
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Maquinado 40 x + 25 y 4 1,000
Taladro 35 x + 28,y £ 980
Pulide 25 x + 35y £ 875

Todo lo realizade hasta este punto, correspondercal planteaw-
miento del problema en forma candnica, planteamos una ecua=--
cién que debe ser optimizada, llamamos a €sta, funcién obje-
tive y la denotamos con la letra Z, posteriormente, encontra
mos las restricciones denominadas de no negatividad y por dl-
timo definimos una serie de restricciones de capacidad de pro
cesamiento.

El segundo paso de la metodolopia pide que tranzformemos el -
programa lineal de la forma canfnica a la forma estdndar cam-
biando las desigualdades por igualdades. Esto es posible lle
varse a cabo auxiliandonos de unas variables adicicnales al -
problema, y a las que conoceremos con el nombre de variables
de holgura. Requeriremos de tantas variables de holgura como
restricciones existan en el problema (sin tomar en cuenta las
restricciones de no negatividad). La manera de realizar lo -
pedido es la siguiente:

- Se sumard una variable de holgura a una restriccidn que =~=-
contenga el simbolo <. Mientras que se restgré u#a varia
ble'diferente para cada restriceién en el caso de que la -
restriccidn incluya un simbolo =.

En el ejemplo que hemos planteado anteriormente, tendremos

40 x + 25y +u = 1000
35 x + 28 y + v = 98¢0
25 % + 35 y + w = 875
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Y requarimes afadir nuevas restricciones de no negatividad -
para las variables que acabamos de introducir en nuestro pro

blema, estas son

ux0 ; val0 ; w20,
El tercer paso consiste an la construccidn de la tabla sim -
plex inicial despu€s de haber encontrado” la solucién inicial
factible, para esto, igualamos las variables que no son de -
holgura a cero y encontramos que:

u = 10600 ; v = 980 ; w = 875,
Posteriormente, considerando la so0lucidn desarrollada escri-

bimos la tabla, queddndonos €sta de la siguiente manera:

Ci 600 700 0 0 0
Ci Activa b X Yy u v w
(] u 1000 40 25 1 0 0
0 v 980 35 28 0 1 0
¢ w 875 25 35 0 1] 1
Z
J
-2
57%

Calculamos Z obteniendo para cada columna, la suma de los

j 2
productos de los elementos de &sta por el elemento correspon

. diente de la columna etiquetada con ci’ en otras palabras esg

m
to es:‘ zJ - :‘é,:lclj Cy s en donde CU es el elemento i de la

columna J en la tabla simplex.
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Calculamos el renglén €, - 21. Ya que nuestro ejemple trata

1

de maximizar la utilidad, debemos realizar la eleccidn corres

pondiente, que an este caso s (a), Para nuestro ejemplo ve-

mos que:
b x ¥ u v w

¢, -z 600 | 70
lJ ; 0 0 o 0

Esto implica que nuestra columna pivote es y, ya que estamos
maximizando la utilidad, come ya se menciond y 700 es el ndme

o mds positivo.

Calculamos ahora la columna 9 . Siguiendo la metodologia te
nemos:
Actliva b y 9
u 1000 25 a0
v 980 28 35
w 875 35 25

P

Obhservamos que nuestro rengldn pilvote serd w.

Calculamos el elemente pivote &n forma unitaria elaborande -;
una nueva tabla en la que la variable activa con su correspon
diente coeficiente que se encuentra en el rengldn pivote, se-
rdn sustitufdos por la variable y su cceficiente contenidos -
en la columna pivote para posteriormente transformar los ele-
mentos de esta dltima en ceros. Regresamos al pasc 4 y se re

pite el procesoc hasta llegar a la solucidn dptima.

A continuacidén presentamos todas las iteraciones que se requi

.rieron para resolver el problema de nuestro ejemplo, a través -
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de tablas en lac que se concentran todes los pasos de la metodolo

gia, excepto aquellos que indican la manera de formar nuestra ta-

bla simplex inicial (pasos 1, 2 vy 3). E[n dichas tablas

can los pasos restantes

de la metodologfa.

S

indiewa

Cdlculo de columna

Paso 6.
Cj 600 700 0 0 1]
Ci Activa b x y u v v 6
4] u 1000 40 25 1 o] 0 40
] v 980 35 28 0 L 0 35
Elecclén
0 v 875 25 35 0 0 1 25 | renglén
pivote.
ZJ 0 0 4] 0 a 0 Paso 6.
c,~-2 600 700 0 ] 0
37
Cilculo de renglén Eleccién de colum Cilculo del rengldn
Zj. Paso 4. na pivote. Paso 5. CJ—Z-‘. Paso 5.
C, 600 700 0 0 v}
h|
Cy Activa b x y u v W 6
0 u 375422 147 0 L 0 1-25/35 §6 29731
0 v 280 15 0 0 1} -4/8"F 18 2/3
700 w 25 | 25(35 1 o3 0 1/35 35
Zj 17500 500 700 0 0 20
C,-2 100 1] Q 0 -20
33

Regresamos al Paso 4.

Paso 7., Dividimos entte 35,

Multiplicamos por 28 y se lo restamos al
renglén v. Multiplicamos por 25 y se lo

restamos al rengldn u.
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c, |soo [re] o Jo 0
Ci Activas b % ¥ u v w
600 « |29 1| of wss| o -3
0 v {25303t o | of-aua]  tle 32rs
700 v hezsm] o 1 -usl of snss panle iizpisg
2, 19193 Ll600 | 700}6 16731  olts 24731 2;§2e022}:af‘
c - 2 o | olu16] ofts2en

Debido a que no hay nimeros positives que se puedan escoger

en el rengldn Cj -z decimos que llegamos a la solucién d&ptima.

3
Esto es:

x=16 29/31 ; y=12 28/3! : va25 30/31.

que come vemos son los valores que se encuentran en la columna b.
Aguellas variables que no se encuentran en la columna de activas,
tienen un valor igual a cero, es decir:
u=0 i w=0,
Si sustitufmos estos valores en nuestra funcidn objetive, tenemos:
Z = 600x + 700y =
= 600¢16 29/31) + 700(12 28/31) =~

= 10161.27 + 9032.23 = 19,193.50

Y, comprobande sustituyendo en nuestras restricciones en la forma

estdndar, tenemos:
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40x + 23y + u =
40(16 29/31) + 2Z5(12 28/31) + O =
677.4193 + 322.5807 + 0 = 1000

35x + 28y + v =
35(16 29/31) + 28(12 2B/31) + 25 30/31 =
592.,7419 + 361.2903 + 25.9677 = 980

25x + 35y + w =
25(16 29/31) + 35(12 28/31) + 0 =
423.3870 + 451.6130 = 875
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3.4.2, PROBLEMAS DE INVENTARIO.

Un inventario e¢std constituido de recursos utilizables que

se encuentran oclosos.

Existe un problema de inventarioc si el volumen de recursos
estd sujeto a control y si hay, cuando menos, un costo que dis-

minuya al aumentar el inventario.

Normalmente, el objetivo es minimizar el costo total {(real
o esperado). Sin embargo, si =21 inventario afecta la demanda -~
(el volumen solicitade por los clientes o usuarios), el objeti-

vo puede ser maximizar las utilidades (reales o esperadas).

Las variables que pueden ser controladas, en combinacidn o
separadamente son las sigulentes:

1. La cantidad adquirida: (por compra, produccién o algdn otro
medio); en otras palabras cuinto. FKsto se puede fijar para
cada tipo de recursos en ferm: separada o para todos en for
ma colectiva; por ejemplo, la compra o el nivel de produc -
cién, o ambos. F[as deciciones acerca del nimerd de puntos
de almacenamiente también afectan el volumen de existencias.

2. La frecuencia o tiempo deo abastecimiento; es decir, qué tan
a menqdo o cudndo.

E1l tomador de decisiones puede tener control sobre ambos o

sSlamente uno de estos tipos de variables controlables.
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La etapa de acabado de los artfculos almacenados. Mientras
mds avanzado es el grado de acabado de los artfculos que se
mantienen en inventario, menor eg la demora en el suminis -
tro & clientes, pero mayor és 2]l costo de almacenamiento y
viceversa.

Ademds, los errores dc prondstico para articulos en existen
cia, tienden a incrementarse mientras mds acabados entén w==-
éstos; por lo tanto, el factor de seguridad que se nocesita
para protegerse de la incertidumbre deberd ser mayor. Final
mente, el nlmero de articulos diferentes nque ce deben alma-
cenar crece muy rdpido con les avances en el grado de acaba

do de los artfculos almacenados.

En los problemas de inventario las varlables ho controla -

bles se dividen en variables de costo y otras. Las variables -

principales de cada tipo son las sipuientes:

1.

Costos de mantenimiento de inventario: son costes que se ig
crementan en proporecién directa al crecimiento del inventa-
rio y al tiempo que van a permanecer almacenados los articu
los. E1 componente mis obvio y que es estrictamente propor
cional al nivel de existencias y al tiempo es el costo del
capital {nvertido. Este es un cargo que se refiere al inte
rés y a menuds roquicre una investigacidn culdadosa.

Ademds de los costos de wapital debemos considerar los del
mantenimiento del archive y los cargos administrativoes. Las
existencias son poco Gtiles, a menos que sepamos si el artf

culo requerido estd o no en ellas. Otros compcnentes impor
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tantes del costo de mantenimiento del inventario son:

a). Costos de manejo; éstos incluyen los costos de la labor
de mover las existencias, pridas de capacidad adecuada,-
armazeones para soportar barciles, montacargas v otro --
equipo usado para este propdsito.

b). Costos de almacenamiento; renta del local o interés y -~
depreciacién de nuestro propio local.

¢). Sepuros e impuestos.

d). Costos de depreciacién, deterforo y obsolescencia; éatos
son particularmente importantes para artfculos antiguos

o que cambian quimicamente durante el almacena

ienvo, -

tales como los allmentos.

Costos de daficit o multas: son costos que surgen cuando --

algdn artfculo que se demanda no se tlene en existencia. Un

déficit puede no ocurrir si s2 pueden tomar medidas de emer-
gencia de tal manera que las entregas se sigan haciendo, o -
se hagan antes de la fecha que requieren les clientes (en --
otras palabras, acelerar). Sin embargo, al tomar tales medi
das hay involucrados costos de transporte mds elevados (car-
ga por avién en lugar de camidn), aumento 2n los costos de -
arranque o costos de tiempo extra; costos administrativos o
el costo de romper el programa de produccidn planeado. Tam-
bién puede existir el costo de equipo de produccidn de rele-
vo que se use selamente en una emergencia, pero diche equipo
puede ser obsoleto o estar fuera de ugo, lo que implicard --
costos de produccidn mds altos que con el equipo regular.

Por otra parte, los déficit pueden dar como resultado la can
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celacidn de pedidos y las pérdidas de ventas que, a su vez,-
pueden ocasjionar pérdida de buen crédito.

Los costos de déficit se presentan eon una de dos formas. La
primera supone que los costeosg son proporcionales tanto al --
déficit, como al tiempo que dste dure. Esto es adecuadc ==
cuando los d8ficit se pueden satisfacer no surtiendo logs pe-
didos de inmediato, perc sf antes de la fecha reguerida por

el cliente y de esta manera no dar como resultado una pérdi-
da de demanda. Representa la pérdida de buen crédito o el -
costo del equipo ocioso. La segunda representacidn implica

un costo fijo cada vaz que courre un déficit.

sto eu
bre cuando menos la utilidad perdida por pedido y puede in =

cluir un componcnte para cubrir las pérdidas de crédito,

Costos debides a los cambios en la tasa de produceidn: ineclu
yen costos de arranque que resultan de cambiar la tasa de --
produccidn desde cero a un volumen positivo. En el caso de
una compra, implican los costos fijos administratives de co=-
locar un pedido,

Otros costos que dependen de los cambios que se hapan a las
tasas de produccidn son aquellos de contratacidn y adiestra-
miento de la mano de obra adicional, y los correspondientes
al despide de personal. Luego, un gran nimero de bajas pue-
de dar como resultado nuevas asignaciones para una gran par-
te de la fuerza laboral. FEsto causa un proceso de aprendiza
je, mientras que cada hombre se adapta.en su nueva actividad.
Durante tales trastornos las tasas de produccidén pueden ser

relativamente bajas, los rechazos por inspeccidén pueden ser
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altos, todo esto acompafiado de costos elevados.

Precio de compra o costos de produccidn directos: =21 rfosto -
unitario por artfculo comprado puede depender de la cantidad
que se compre debidc a descuentos por vnlume; y otros. El -
costo unitario por artfculo producido también puede abatirse

bastante debido a una gran eficiencia de hombres y mdquinas

en corridas largas da produccidn continua.

Demanda: el ndmero de artfcules que se requieren por perfo-
do. Esto no es necesariamente la cantidad vendida, debido a
que parte de la demanda puede no satisfacerse por dédficit o
demoras.

La demanda puede ser o puede suponerse que es conocida con -

exactitud. 381 esto es cierto, cada decisién acerca del re -

aprovisionamiento no tiene impacto scbre los costos que 3
guen a las decisiones subsecuentes. Por otre lado, se pue =~
den presentar situaciones en las que la demanda se conoce sg
lo en forma probabilistica, es decir, sujeta a una distribu-
cién de probabilidad. En tales casos, cada decisidén puede -

tener un impacto sobre las que le siguen.

Tiempo de reorden: el tiempo que transcurre entre la'coloca

cién del pedido y la llegada del articulo al almacén. Si é

0

te es conocido y no es igual a cero y se conoce la demanda,-
todo 1o que se requiere hacer, cs pcdir con una anticipacidn
igual al tiempo de reorden. Sin embargoc, si es una variable
que se conoce sdlo probabilfsticamente la pregunta de cudndo

pedir es mucho mds diffeil. $Si la demanda o el tienpo de re
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orden se conocen sSlo probabilisticamente, la cantidad y el
tiempo de reabastecimiento se eoncueniran considerando costes

esperados de mantenimiento de inventario y de ruptura sobre

o

el perfodo de tiempo de reorden.

7. Cantidad entregada: Si se pide una cantidad q para compra o
produccidn, la cantidad entregada puede variar glrededor de
¢ con una funcién de densidad de srobabilidad conocida. Co-
mo puede verse, el efecto de dicha incertidumbre es el mismo
que el de la incertidumbre relativa a la demanda o al tiempo

de reorden.

Aunque los problemas de inventario pueden surgir en una am=-
plia variedad de contextos, el drea mis comln es la compra y pro
duccidn de articulos. De aqui que la mayoria de las discusiones
utilizardn ilustraciones extrafdas de esta dreda, pero se deberd
tener en mente el amplio rango de contextos a los que es aplica-

ble cada discusidn.

La Fig. 3 - 5, muestra la estructura de un sistema tipico
de inventario. Dichos sistemas tienen una ecuacién de balance -
que relaciona 'las existencias en el tiempo t con aqqella; en un
tiempo posterior t'. Hagamos que I,,» sea la existencia en el -~
tiempo t, § la cantidad adicionada al inventario en el intervalo

de tiempo de £ a t', y D la demanda. La existencia fisica en el

tiempo t' estd dada por:
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dado que la cantidad es positiva. Sin embargo, si la demanda ex
cede a la oferta, la existencia f{sica serd cero. Para propdsi=-
tos contables surgen dos situaciones posibles. $Si el exceso de
demanda estaba pendiente de surtirse y se satisfizo tan pronto -
como se tuvieron mercancias disponibles, =5 pesible pensar en --
los pedidos pendientes, como inventario negativo vy la ecuacidn -
mencionada anteriormente es vilida para todos los valores de las
variables. Por otro lado, si el excesc de demanda se plerde o ~
se satisface de alguna manera especial (por compra de emergencia

A

o aceleracidn de produccidn), &ste no tiene e¢lfecto sobre el in--

ventario e [,,=0 siempre que el segurido miembrs sea negativo.
Debe notarse que desde un punto Je victa matemdtico ambos pérdi-

das de exceso de demanda y su satisfaccl ror medics especiales

tienen el mismo efecto sobre el inventario, porce no sobre lag --

ventas.

Inventario

FIC. 3 -.5. Estructura de un sistema tfpico de in

ventario: It, = It + § - D.
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En la mayorfa de los problemas de inventario la variable con
trolable es la cantidad que se agrega al inventario, §. Se bus--
can las mejores cantidades y el mejor tiempo de abastecimiento.
Eventualmente es posible controlar la demanda D, o alguna de sus

propiedades.

A continuacidn consideraremos la forma de modelar problemas

de inventarios sencillos.

3.u.2.1. EL PROBLEMA GENERAL DETERMIMISTICG PARA UN ARTICULO Y
UN NIVEL.

Las suposiciones determinfsticas (es decir, conocimiento per
fecto de los valores de los pardmetros) que se utilizan en esta -
férmulacidén son una sobresimplificacidn tosca de la mayorfa de -~
las situaciones reales. S5in embargo, dicha formulacién se utili-
za ampliamente con éxito considerable. En realidad, todos los mo
delos de situaciones de inventario son representaciones aproxima-

das de la realidad,.

Al desarrollar un modelo deterministice general, evitaremos
la mayoria de los detalles de las manipulaciones matemdticas. El
andlisis se lleva a cabo en tres etapas:

1. Encontrar una expresidn para el costo promedio por unidad de
tiempo.
2. Simplificar la expresidén utilizando relaciones entre ciertas

variables para reducir el nimero de ellas.
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3. Encontrar el valcr de las variables restantes que minimice el

costo promedio.

La situacién a considerar se encuentra ilustrada en la Fig.=

3 - 6.

> T

1
A D ENpéfidit S H Tiempo
- (—-—*——....,.......__), ;
! t2

F

FIG. 3 - 6. Ciclo de inventario.

Supongamos que deseamos suministrar R unidades por perfodo -
de tiempo T a una tasa uniforme k(> r). La produccién se lleva
a cabo a una tasa uniforme r = R/T, y los pedidos pendientes se -
pueden surtir posteriormente, pero sin violar la fecha de entrega.
Sean:

c, = costo de mantenimiento del inventario pov unldad y por

unidad de tiempo.

cy, = costo de défiecit por unidad y por unidad de tiempo.

€y = costo de arranque por lote de produccidn.
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r = tasa de demanda.

k = tasa de produccidn.

¢ = cantidad producida por lote de produccidn.

K = costo promedio por unidad de tiempo.

€1» tys t, ¥y £, sON los tiempos que se muestran en la Fig. -

3 - 6.

Esta figura, muestra un cicle de inventaric. Las existencias

comienzan en cero y aumenta durante el perfodo t Luego disminu-

1
yen durante ¢l perfodo t, hasta llegar nuevamente a cero, a partir
de este punto se acumulan muchos pedidos per surtir durante 21 pe-
riodo ty. Al terminar £, comienza la produccidén y la santidad de

pedidos pendientes disminuye durante o1 perfodo t, hacta llegar --

4

otra vez a cero. El ciclo se repite despugs de un tiempo total --

igual a t + t, + E3 LA

En la Fig. 3 - 6, notamos que el costo de mantenimiento del

inventario es igual a ¢, veces el drea del tridngulo ABE. La altu

1

ra de este trfangulo BD, es la mdxima existencia, y se denotard --

per S y la base AE es t, + ¢t

L Esto implica que el costo de mante

7"
nimiento sea igual a:
cls(tl + Lz)
2

Mientras, el costo de déficit es ¢, veces el &rea del tridngu

2

lo EFi. La altura de €ste es 6T, y es el miximo déficit, y la de-

notaremos por s, y la base EN es igual a By tot,. Entonces tene -

ESTh

H

ShUIR
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mos que el costo del déficit es:
czs(t3 + té)

2

Sumando los costos de déficit y de mantenimiento del inventa-
rio al costo de drrangue, y dividiendo entre el ciclo de tiempo, -

lo que obtenemos es el costo promedio por unidad de tiempo K:

1
5 (cls(:l + :2) + czs(t3 + th)l + e

e, o+ t, 4t 4+,
t

1 2 )

Hasta aqui, hemos completado i1a primera etapa de andlisis, y

continuamos ahora con la segunda.

A primera vista, K es una funcidén de seis variables (S, s, tl'
tys By y tA)' sin embarge, existen cuatro relaciones, que pueden -
ser derivadas a partir de la figura antes expuesta, y las cuales -
nos permiten eliminar todas las variables menos dos. Una polftica
de inventario se da cuande sabemos qué tanto producir g, y cudndo

comenzar la produceidn, y esto sucede cuando se conoce s. Sin em-
bargo, el dlgebra se simplifica si expresamos K en términos de t,

y t3, v luego se encuentran los valores Sptimos de By ¥ty Final
mente podemos utilizar las relaciones geométricas para encontrar -

la q ¥y 8 6ptimas.

El inventario inicial es cerc en el tiempo A, cuando comienza

el ciclo y la produccién continda durante un periodo t,, hasta D.
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Durante este perfodo se produce la cantidad kt,, pero debido a que

los pedidos se estdn surtiendc a una to

r, el aumento neto del =

inventaric durante ty es kb, - ey o= cl(k - r), ¥ €sta es la misma

existencia §. Asi:

S = tl(k - r)

La existencia §, se utiliza durante el perfodo t, y, debido a

2

que la tasa de consumo es r, entonces:

nece

es

k

Y durante t, la produccidn es a razén de k y la demanda perma
a razén de r, por lo que la tasa neta de reduccidn del déficit

-r,y esto es:
(k = r)

Esto implica que:

8 tjr
4 k- k -1

Finalmente, debido a que el ciclo total es By F ottty F o,

y la produccién es apenas suficiente para saticfacer la Jemanda te
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nemos:
- +
q r(t1 t, + c3 + t

)

Utilizando las ecuaciones que encontramos, vemos gue:

. (c2 + ta)k
1 K

- T

Sustituyendo las ecuaciones para t syt

L , enla acuacién --

original de K, obtenemos

H 2 2
—— kr (clt2 + cyty ) + cj(k -r)

k(t2 + CJ)

Con esto hemos completadc la segunda etapa, y sdlc nos resta

realizar la tercera.

o

Para encontrar los mejores valores de t2° Yty a partir de -

s ¥ £y @ igualamos a cero.

Luego resolvemos las ecuaciones resultantes. Los resultados son:

ty ¥ by diferenciamos K con respecto a t

2c2c3(1 - r/k)
2 t(cl + cz)c1

o . \ chCJ(l - r/k)
3 r(c1 + CZ)CZ

Apoydndonos en las ecuaciones de s, t, s, t, ¥ 9, dadas ante-

riormente, encontramos:

7
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. Zxclczc3 (1 ~ cfk)

(c1 + cz) ¢,

Por dltimo, con los valores Sptimos de las variabdbles de deci

sién halladas, el valor minimo de X es:

g - Zrclczc3 (1 -x/k)

I
€1t ey

peliberadamente, hemos hecho un esbozo de un modelo deteprmi-

n{stico general, aunque en la prdetica se hacen mds suposiciones

para simplificar el problema.

A menudo sucede que la tasa de produccidn, k, es mucho mayor
que la tasa de demanda, v, ¥ en estos casosy s¢ puede despreciar -
el tiempo total de produccidn (e, +t,). Esto es aquivalente a -
permitir que k tienda a infinito, y en este caso 1/k=0 {(k-r)}/k=1l.
Cuando dividimos el numerador y el denominador de la segunda ecua
cifn de K, entre k, y utlizamos los resultados, encontramas gue -

para la prodvccidn instantdnea:

1 2 2. -
T ElegtyT F ety ooy

Entonces encontramos las nuevas ecuaciones dptimas para:
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Y puede obtenzrse una simplificacidn adicional si no se permi
ten los déficit. Estc es equivalente a permitir que el costo del
déficit <y tienda al infinito, en cuyo caso, la parte del déficit
del ciclo, tas debe llegar a cero. Vale la pena observar gue los
déficit ocasionales son irevitables, a menos que tanto ol tiempo -
de reorden come la tasa de demanda se puedan predecir sin errvor.
En los modelos determinfsticos precisamente hacemos esta juposi --

cién. Cuando ¢, tiende a infinito, la relacién c2/(c1 + e,y = L.
2 2

De aquf:
1 %3
kmmgmrety
C
- 3
ve\ e

El resultado de q° es la fSrmula cldsica para el tamafio del -
lote econémico. Por dltimo, reiteramos las suposiciones sobre las

duales nos basamos, aunque en la prdctica se usa a menudo adn cuan
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do no sea vdlida de una manera muy precisa.

a). La demanda obedece a una tasa fija conocida.

1
b). EI1 tiempo de reorden es cero (o se conoce gxactamente).
c). La produccién es instantdnea.

d). no se permiten los déficit.

Hasta ahora, a excepcidn de los costos de arranque, los cos -
tos de produccién han sido ignorados. Esto se justifica en algunos
casos si los costos de produccidn marginales son constantes por --
unidad y si toda la demanda se satisfizo eventualmente. LEntonces,
los costos totales de produccidn, excepto el de arranque, no depen
den de la politica del inventario. En el caso mds genersl, pode -

mos suponer que el costo de producir q unidades es una funcidn de-

creciente, f(q) con f(3) = 0.

En el caso de un costo de arranque, Cys hay un salte inmedia-
to de LR el valor de f(q) tan pronto como q €S mayor que cero,
y decimos que f(q) es discontlnua cuando q=0. A menudc hay otras
discontinuidades en £(q), que deben tratarse en forma especial al

determinar el tamafo de los lotes.

Algunas veces existen descuentos en funcidn de 1a cantidad; -
elsto es, ely costo por unidad depende del nidmero que se compre de -
ellas. Por ejemplo, para compras hasta de 1000 unidades, el costo
puede ser de $500.00 pesos. Para compras de mds de 1000 unidades
el costo unitario puede ser de $475.00 pesos. En tal caso seria -

m&s barato comprar 1000 unidades que cualquier cantidad entre 950
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y 1000, adn si el excedente se tuviera que desperdiciar. En situa
ciones de este tipo puede ser mds barato exceder el tamafio del lo-

te econdmico para aprovechar el descuento.

Hagamos que r sea la tasa de demanda, ¢ el costc de mantener
una unidad €n inventario por unidad de tiempo, sy los costos fijos
de colocacién de pedido, p 21 costo variable por unidad si pedimos
menos de Q, y p' (donde p'<«Zp) el costo variable si pedimos mds de

Q. Entonces:

0 q =0
£(q) = Cy + qp 0L 949
Cy + ap’ Q =q

El costo tetal por unidad de tiempo cuando pedimos por lotes

de q, es:
CJr 1
+pr + 5 Cpq 0<q<Q
K(q) =
CJr 1 Q qu
' ———
P + p'r + 3 Clq

Asf, K(q) tiene una discontinuidad cuando q = Q y puede demos
trarse que el minimo valer de K ocurre cuando dr/dq =0 o’cn el -~
punto de discontinuidad:

T S
d 2
4 q

1
+—c
, 1

excepto en q = Q, donde no estd definido. "Estoe hace a:
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Debemos considerar ahora el caso en que q° > Q, y el caso en

el que q° < Q.

Si Q £4q°, el valor minimo de K se produce cuando q = q°, y -

por analogfa con la ecuacidn K = 2r¢|C, , tenemos:

o . v
K p'r + 2ch3r

Si Q > q° y se compran ¢°, los costos serdn:

pr + q chczr

Por otro lado, si pedimos Q unidades y obtenemos el precio --

mds bajo, los costos son:

Por tanto, convendrd pedir Q@ s&lamente cuando:
1 C.r 1

+ - €,Q -y 2€,C4t )

3
r Q

Las situaciones posibles se muestran en la Fig. 3 - 7

El razonamiento que se ha utilizado en el caso que involucra
una ruptura del precio puede aplicarse en casos en los que ocurran

dos o mis de estos cambios de precic.
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FIG. 31 - 7. Tres posibles situaciones de precios quebrados.
(a) 9°> Q; (b) q°<Q; K(Q)<K(g°);(c) 9°>Q; -
K(Q) >K(q"). Las curvas continuas son las de -
costo real; las punteadas son los costos que se

obtendrfan sin las rupturas de preclos.

En casos en los que pedidos de cantidades grandes requieren -

tiempo extra, el costo unitario de produccién se puede incrementar.

Supongamos que cuando q £ q cada unidad producida cuesta p, y cual

quier unidad que se produzca enewcesn aobre Q cueita p' >y por uni

De esta manera, los costos de produccidn [(q) estdn dados --

] q = 0
£(q) = Cy + pa 0 <9 <X
Cy +pQ +p'(a - Q) 42 Q

Cuando q > @, podemos escribir f(q) en la forma alternativa -~
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f(q) = cy - (p' - p)Q + p'q. Como en otros casos, los casos tota-

les por unidad de tiempo son:

C:’r + pr + —LCq 0 <Lq
q 2 i <@
K(q) =
(cy - (' - o)Al , 1
3 +p't + = Chq T 29

Serfa claro que para q > 0 la funcién K(q) es continua; tam--

bién es diferenciable cuando q > 0, excepto en q = Q. Para una -
)

funcién de este tipo, el minimo ocurre en el punto donde K'(q) = 0

o en el que la derivada no estd definida. Hay tres casos posibles

que se muestran en la Fig. 3 - 8% . Para hacer mds clara la exposi

cién es conveniente escribirp:

C]t 1
R, (q) = 3 +pr + —— Cq
fc; - (' - p)air 1
K,(q) = +p't + —— Cyq
q 2
de manera que:
R, (q) 1< Q.
K(q) = )
Ky(q) 120

Nétese que K, (Q) = K, (Q).
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(c)

FIG. 3 ~ 8. Tres casos de ruptura de precios (a) Kl'(q) = 0 para
alguna @ Q; Ky (q) > 0 para teda q Q. (b) xl'(q)
> 0 para toda q < Q; KZ'(q) = 0 para alguna q % Q.
(c) Kl'(q) < 0 para tada q < 9} K.z'(q) >0 para toda
q > Q. El minimo es cuando q = Q.

3.4.2.2. EL PROBLEMA DETEEMINISTICO DE MUCHOS ARTICULOS Y UN NI

VEL.

Cuando las existencias consisten de varigs artfculos, las 11
mitaciones de capacidad de almacenamiento ¢ de instalaciones de -
produccién frecuentemente pueden impedir la consideracidn de cada

artfculo por separado. Los casos mds sencillos pueden manejarse



91

por medio de la técnica de los multiplicadores de Lagrange. Como
un ejempleo considérense n articulos; parva el i-%simo artfculo, el
costo de arranque es Caygn 2l costo de almacenamiento es Cigr ¥ la
tasa de demanda es ty. For simpiicidad supondremos que la produc

cién es instantdnea y que no se permiten déficit,

El costo total por unidad de tiempo es:

n 1 Cayt
314

K = E (._.,_..c q JE S ]
i 2 1174 9

donde q, es la cantidad del pedido para el artfculo {. Tenemos:

2K ! €357y
Pryalie Ty, - — L= 1, 2,000, n,

y el valor Sptimo de 4, es:

2ryCqy

q,° = >
t T,

Si existe una limitacidn en los inventarios que requiera que
el nimero promedic de todos los artfculos en existencia no exceda
de I, debemos minimizar X sujeta a la condicidn de que:

1 13
T 2 yEl
i=]
n .

Si Z qi°< 21, no existe aste problema; pero si no, se debe -

i=1

imponer la condicién de igualdad reduciendo una o mds de las qi"
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Hacemos:

n r n
C3i 4
.
L-zl[ 3~ Gy t T '+>\(12-1 9 - 2D

(hasta que se satisfaga la restriccién L = X). Ahora:

=1, 2,..., n,

oL 2 C31%4
T T AR

Ny 2 9y

que conduce a:

Esto es 1o mejor que se ha encontrado mediante ensayo y error.

Nétese que la qiﬂ se selecciond de manera que Bli/aq1 = —'>\
para toda 1. En otras palabras, se selecciond tratando que el cos
to marginal de disminucidn de estas cantidades para cada articulo

sea el mismo por unidad.

A continuacidn presentamos un ejemplo a fin de comprender lo

anteriormente expuesto.
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Ejemplo:

El consejo de administracién de una compaiifa ha decidido que
debido a las limitaciones de capital, el nivel de existencias pro
medio no debe exceder de 750 artfculos de todos los tipos. La --
compafifa fabrica tres productos y sucede lo siguiente. (Cudles -

son las cantidades Sptimas que se deben producir?.

Producto 1 2 3
Cl 0.05 0.02 0.04
€y 50 40 60
r 100 120 75

Cuando utilizamos la fdrmula para el tamafio del lote econdmi

co, obtenemos:

Producto 1: Aql"*' \! %—5—2 = 447

Producto 2:

oo \| 2X75%60

a3 G.04 474

Producto 3:

El inventario promedio serd la mitad de la suma de estas can-

tidades, que es 1614/2 = B07 y excede los 750 que se permiten. Por

lo tanto, tenemos qué utilizar la ecuacidn q1°- Pri

mero tratamos con 7\ = £.005 y obtenemos:
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. e_,l 2X100X50
Producto 1: 9y 505 ° 409
Producto 2: q2°n‘l 2R120X40 = S66
0.03
Producto 1: q,° 2X75%60
3 \l T.05 424

Ahora el inventario promedio serd F{(u09+566+424)2700. Debi~
do a que es demasiado bajo, necesitamos un valor mds pequefio de N,

y la mejor manera de encontrarlo es por interpolacién.

Usando la ecuacidn de pendiente, con los siguientes valores, -

tenemos:

)(1 = 700 ‘11 s 0

X2 = 807 Yz = 0.005
X =750 Y =1

. £0-0.005)(750~700)

BGT =750 + 0.005 = 0.0023

Calculando nuevamente las cantidades éptimas, con ?\ = 0.0023,

tenemos:
Producto 1: ql"n \l %Lg—g—a—xgﬂ = 427
Producto 2: qz"s ggl%g%_é.g = 624

Producto 3: q3°= SToie 449



El inventario promedio ahora es de 750, de manera que el pro-

blema queda resuelto.

3.4.2.3. PROBLEMAS PROBABILISTICOS.

En muchas situaciones no es posible predecir la demanda de -~
una manera exacta debido a que el tiempo de reorden y los lotes no
siempre pueden comenzarse cuando las existencias estdn en el nivel
que requiere volver a pedir. Como consecuencia surge el concepto
de una existencia de seguridad. Supongamos que hay un tiempo de -
reorden fijo conocido L entre la decisién de producir (o comprar)-
y las primeras entregas al inventario. En promedio, esperamos una
demanda de Lt artfculos (en donde r es la tasa de demanda promedio)
durante éstc tiempo. Por tanto, colocariamos pedidos cuando menos
en el momento en que las existencias alcancen Lr. Tal polftica da
rfa como resultado déficit casi la mitad del tiempo. Para evitar
esto, agregamos una existencia de seguridad de b unidades y coloca
mos el pedido cuando las existencias lleguen a Lt + b = s, donde b
se escoge deé manera que la probabilidad de déficit sea pequefa, di
gamos 0.05 o 0.01. Estrictamente hablando, la seleccién de b im--
plica los costos relativos de mantenimiento del inventario y défi-
cit, y un andlisis mfs cuidadoso muestra que b y q no se pueden op

timizar en forma independiente.

Polfticas de este tipo, donde las existencias se manejan bajo

revisiones continuas y se colocan pedidos por cantidades fijas. --
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siempre que las existencias lleguen a un nivel predeterminado, a
veces se llaman "polfticas de dos dep6sitos’. Supongamos que de
seamos pedir una cantidad ¢ sicupre que las existencias lleguen

a un nivel 8. Un dispousitivo de control sencillo, adecuado para
artfculos pequefios, es tener dos recipientes (dep§sitos), uno de
los cuales contiene el inventario q y el otro s. Tan pronto co-
mo el depSsito que contiene q queda vacie, se coloca un pedido,-
y se utiliza el contenido del depdsito que contiene s hasta que

el artfculo llega. Cuando se surte el pedido, llenamos el depd-
sito con capacidad s y poriemos el resto en el que tiene capaci--
dad q. Esto, automdticamente tiene en cuenta las reSrdenes, sin

necesidad de registros escritos.

Debe notarse que si el tiempo de reorden se conoce solamen-
te sujeto a una distribucidn de probabilidad, la tasa de demanda
es constante y conocida, el efecto es casi el mismo que produce
un tiempo de reorden conocido y una dcménda variable. En cual--
quier caso, el punto de reorden se toma de manera que la probabi
lidad de déficit durante el tiempo de reorden sea adecuadamente
baja, digamos igual a o . Isto significa que en el caso de un -
tiempo de reorden fifo y conocido, tendriamos que predecir la --
distribucidn de demanda sobre el tiempo de reorden y luego selec
cionar el volumen de demanda que solamente serfa excedido por -~
una funcidén ot del tiempo. Con una tasa de demanda conocida, di
gamos r, necesitarfamos reordenar cuando las existencias llegaran
a 8, donde la probabilidad del tiempe de reorden excede s/r esec.

En algunos casos tendremos que considerar, en conjunto, la distri
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bucién de la tasa de demanda y la del tiempo de reorden.

Es evidente que entre mis preciza sea la prediceidn de la de

manda se requerird una menor existencia de seguridad.

Polftica de revisidn perifdica: En algunas circunstancias no
es posible mantener una revisién contfnua de las existencias, pe-
ro se pueden revisar a intervalos fijos. Si la polftica utiliaa-
da en tales situaciones requiers un lote de produccién en cada re

visién, hay dos decisiones que deberdn tomarse:

1. ¢Con cudnta frecuencia deberfa hacerse la revisién?.

2. (Qué cantidad deberfa hacerse despuds de cada revisién?.

Algunas veces la polftica pide una revisidn a intervalos fi-
jos, y entonces necesitamos decidir si producimos o no antes de -
determinar la cantidad que se debe producir. Las férmulas exac =
tas para estas situaciones no son sencillas, ya que requieren -~-
cierta habilidad para manejar los tipos de integrales que apare -
cen cuando se calculan esperanzas de costos. El modelo general -
de andlisis consiste en encontrar una expresién que surgirfa para
los costos si se conociera la demanda exactamente. Generalmente,
hay dos casos a considerar dependiendo de si las existencias son
suficientes para satisfacer la demanda o no. Debids a que no co-
nocemos la  demanda a priori, sino solamente la probabilidad de va
rias cantidades, promediamos los costos sobre las posibles deman-

-das. Esto se hace multiplicando por las probabilidades y después
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sumando o integrando. Luego, es posible encontrar los valores &p

timos de las variables de decisidn.

Ademfs de la manipulacidn matemdtica que se necesita para --
producir férmulas apropiadas, e reguiere un trabajo numérico con
siderable para obtener estimaciones en casos particulares, esto -
requiere las mds de las veces el uso de una computadora, y los -~
costos que esta implica, en muchos casos no pueden justificarse,-

va sea debido a que los ahorros tedricos con respecto a aproxima-

ciones mds simples son pequefios 0 a que las imprecésionss en los

datos sobre costos ¢ demandas son demasiado grardes para los bene
ficios de un cdlculo refinado. Por estas razenes, la férmula ga-
ra determinar el tamafio del lote econdmico con prondsticos de de-

mandas sobre el tiempo de reorden, se usa ampliemente en proble -

mas prdcticos de control de existencias.
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3.4.3. EL PROBLEMA DE REEMPLAZO Y MANTENIMIENTO.

Casi todo equipo industrial se deteriora con la edad o el --
uso, @ menos que se tomen medidas pdara conservario o mantenerlo.

En algunas ocasiones en lupgar de conservarlo puede ser mds econ6-

mico reemplazarlo por otro. A menudo sucede fque se tituyen --
artfculos no porgue no cumplan con las normas de diseno, sino por

que hay equipo mds moderno que curple con normas superisres.  En

esta seccidn censiderarenmos los lineamient b

nes acerca del reemplazo y la conservacidn o mantanimiento. In -

la prdectica eziste cievts traslape entre 1o dos problemias mencio

nados, ya que la mayorfaz de las de mantenimpiente y o--

en = 3 ze llara subensam

las reparacionas consi

bles. Sin embargo, para pre ectableveremos -

tres tipos de problemas:

1. El equipo de operacidén g

407 SN FIPTVRN

indefinidamente, pero 4 un costo que aumenta proporcionalmen=-
te a la edad.

2. Equipo que se reemplage antes que [falle completamente, cuya -

prebabilidad de falla aumentz <2on la edad.

w
=

a eleccidn de un programa de mantenimiento preventive, gue -

se disena para reducir la probabilidad de falla.

3.4.3.1. PRIMLR PROBLEMA DE REEEMPLAZO: EQULPO DE OPERACIGH.

Cuando contamos con equipo de operacidn mayor,

vida 8ptima del mismo debido a que cuando la edad avanza €ste re-
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duce su eficiencia. La [inalidad es balancear los costos de opera
eidn incrementados y los costos anuales de dopreciacidn. £n otras

palabras, requerin

encantear 1o Irccuencia de reemplaze, para fi
nes explicativos, haremos uso de un 2jemplo, va que &ste., permici-

rd una mayor facilidad de exposicidn, y pov ende, de comprensidn.

Supongamos que operamns un camidn que cuando se adquiri

vo costd $1'300,200.80 pesos, n

de estimacl

, las cuales mostram

en la Tabla 2- 8, on donde -

el valor de reszate es la cantidad a La nual el camidn po 1 ven~

derse al 4o, v 1os eostos da operacidn son deblidos a la

gasolina, impu=stos, mantenimion

o preventivo yopapars

te el afo.

(Miles de pesas)

Afio 1 2 3 4 5 6 7
Valor de rescate | 1'000 6663 500 375 250 150 150
Costos de opera- 300 350 400 430 500 600 750
cién,

TARLA 3 - 9.

A partir da ssta tabla, podemes 2btensr los datos mostrados -

en la Tabla } -19 , que apar<ce a continuacidn., En esta tabla el

costo total de operacidn para un afio dado igual a la suma d= los

costos de operaci

to en otras palabras es: CTO = I

3 12 depreciacidn es inual a

la diferencia entre el precic de compla menos el valor de raescate;
It ¥
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el costo total es la cuma defzosto total

ciacién correspondienta, y por Gltimo, ¢l coste anual, o o

medic, =25 la razén del costs toral snire la cdad de reomplans.

(Miles de pesos)

Edad de reemplazo i 2 3 4 5 6 7
Costo total de ope | 300 650 1'050 11500 | 2'000 27600 3350
racidn,

Depreciacidn. 500 833.311'000 11235 1'250 1350 11330
Costo total. 800 21050 2'625 31'250 3'950 14'700
costo anual, 800 741051 683.5 656 650 £38.5 671.5

TABIA 3 - 10,

La frecuencia de reemplazo, correspondsrd 2l costo 2l o ==

2) finzlizar

promedio mds bajo, en este

el quinto afio, pero dads que fe caen

plazo entre los afios @

pede-

ticos podriamus elegir cualquier 2dad en ese 5in embar

go, debe tenarse en c

znta, al interpretar que

sidn fipal

tos son solamente estimacionas v que la deg

pender del precio al cual puzde comprarse un camién nuevs,

rias piezas de un equipe deberfan comprarse cuando existan varias
alternativas. <Caleulamos el <osto promedin por afo para cida uno,

suponiendo- su reemplazo a la edad Sptima (ne necesita ser la misma

para todos los artfculos bajo eonsideracién). Luego, podemos asco

.ger el articulo con el costo promedio mds bajo.
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Nétese que este razonamiento cupone implicitamente, como ya -
lo mencionamos anteriormente, que necesitamos el equipo durante un

tiempo indefinido en el futuro., Pero esto no debe ser necoesaria -

mente as{. Supongamos ahors que tenemos 103

de la Ta
bla 3 - 9, pero que 58lo necesitamos un camidn para les sigulen--
tes siete aiios vy ol camidn que tenemns tiene un afin de ngo. Para
determinar la politica a saeguir, construimos la Tabla 3 - 11, en -

dn a partir de la edad de un a

la cual, todos los wostos as oy el

correspondisnte 1 3o edad

(Miles de pesas)

Edad de recaplazo 2 3 4 3 ] h
Coste total de ope 350 750 1 1'200 [ 11700 2'300 3'030
racidn. =

Depreciacidn. 333.5 500 Y5 750 850 354
Costo anual 683.5]11'250 1'825 27450 3'150 3'en0

TABLA 3 - L1,

Ademds de los costos quz ocurren durante la vida que le resta
a nuestro camidn, tendremos el coste <de un camidn nuevo para el ba
lance de los sirte afies., Por ejemplo, en casas de que reomplazara-

mos nuestro camién a los cinco an

5, hecesitarenss comprar un 2a -

mién para los afios restantes a un costo de $21050,000.02 po

Asf, durante los siete ailos el costo deberfia ser: 2'053,000.00 +
2'450,000.00 = 54'500,000.00 pesas, 31 examinamos las otras posi-

bles edades para el reamp

del canidn actual, cbtendremos la Tg

bla 3 - 12,
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{Miles de pesos)

Edad de reemplazo ~-- . N

para el camidn actual 2 3 4 ? & 7
Costa del camiin ac ~

tual. 683.5{ 1'250 | 1'850 | 2450 { 3'150 {1}'9n0
Costo para uu camlon

auevo, 3'950 3T250 ) 2'625 ) 2'050 § 1'48%.51 800
Costo total. 4'638 4500 41450 47300 4'633 4100

TABLA 3 - 12,

Observando esta tabla, recmplazarenos nuestro canmidn a los --

cuatro aflos y compraremncs una nuevs para los Gltimos cudatro anos,

El andlisis anterior fue planteads considerando qua sumos in-

diferentes al tiecmpo en que se gasta el dinerc., &n el eago de jue
1 [ i

tengamos que pedir prostade, o de hacer inversiones altern

disponibles, s posible gue no suceda asi.  Supondremos que ol di-
3 b ¥ 4

nero pgana uha U

oo, por

so invertido valdrd (1 + tldespuds de un
dos afios, y (1 + i)%despuds de n afios. Asi, si tenemos Gue pagar

n afios, equivaldri a pagar

un peso durante un periodo de tler

n

en la actualidad (1 + )7, Por lo tanto, decimos rue el valer pre

- -n
sente de un peso pagadaro an n anes =i (L + 1) ) o sl hacoemos  --=-

n
ente 23 v,

v = (1 + 07} entone valor pres

Supongamos ahora que un camidn nuavo cuesta €y que o1 valer
de rescate al final del afio n es S5 . ¥ hagamos que el costo de -~

operacién durante el afio n sea Ry dado que se paga al principio -

del afio.
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En el caso de que reemplazaramos =l camidn al fipal del afio -

k, el valor presente de tudos los Custus

Un valor presente de P es5 equivalente a pagos de x ai princi-
pio de cada afio durants los k afios, donde:

ani-\n(z"r...+—vxk'-I =

x(1 -~ v7)

10. S§i los costos ocurren durante el aie pucden descontusrse al principio del -
mismo, Podriamos suponer que los costos ocurren en forma continua durante el -
afio, .en cuyo caso el descuento necesitarfa la utilizacidén de cdleulo integral.
Para la mayoria de los problemas del tipo considerado, se obtilene precisidn su-
poniendo que los gastos se llevan a cabo a la mitad del afo. Sea 'j' la tasa -
de interés semestral ¢ '"{' la tasa anval. Luego, un peso invertido en seis me-
sés se vuelve (1 + j) pesos vy si esto se invierte en el segundo semestre, el to
tal al final del afio es (1 + §)¢ pesos, Por tantn:

L+4i=(1+ j)2 o L+3= Q (1 + 1),

Se deduce que un peso pagadern 22 un semestre tiene un valor presente de -

uNa+n =Vv .



y el valer presente de todos les pagos durante la vida del -
camién es equivalente a pagos anuales fijos de:

g

Queremos seleccionar k de

G manera

que el costo fijo equivalen
te se haga minimo, o lo que ez lo mismo, minimizar X/(1 + v), lo

que denotaremos por £(k):

k

n
v R
n

-1
l-vk

La mejor forma de calzular la k dptima es tabular f(k).

Debe notarse nuevamente gue el razonamiento deberd modificar

se en caso de no necesitarse ol camidn indefinidamente.

El ejemplo nurmérices que plantearsros serd nuevamente el pro-

blema del camidn, que ya Jdix al principio de esta seccidn (3.4,

2

3.1.) haciendo uso de los datos de 3 -« 9, y una tasa de

interés del diez por ciento anual.

Supondremnos que los ceostos de

operacién se pueden tratar com» si ocurrileran a medio afo vy se -

descontardn al principio del ano; como ya vimos anteriormente, pa

o L -172 1/2
ra hacerlo agf, loz nultlplicaremos por (1 + i) ~'7 = v /‘. Cuando

el interés ez del 18%, calcularemos v”2 = /YT = 0.95346. Los

cflculos necesarios estdn vesumidos en la Tabla 3 - 13.
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(Miles de pesos) -

1. Afio, o 1 2 3 4 5 6
2. Costo de operacidn

(a medfo ano) R“' 300 350 400 450 500 600
3. Costo de operacidn

(a principio_ del -

afio) Rn= v Rn' 2186.05 333.7 3jgl.a 429,05 476,75 372.1
4, V" 0.9091 0.3264% 0.7313 1.0330 0.62046 0.5645
5. valor de rescate -

(a fin de ano) Sn 11000 LY 500 375 250 150
6. Costo de operacidn

descontado v'” Rn 286.05 303,35 9.2 3223 32%.6 155.2
7. Costo total de ope T

raciénldesuontado

v n 286,03 588.95 04.15{1'226,65 { 17552.1 [1'907.3

8. Valor de rescate -

descontado V“Sn 909, 1 550.8 375,65 156,15 135.2 34.55
9. Costos totales des

contados (Incluyen

do compras) 876.95 {1'538.15 ] 27028.,5 [2'470.35 | 2'896.9 {3'322.75
10, f(n) 904,75 386.05 315.65 779.3 764,15 779.25

TABLA 3 - 13,

En esta tabla se encuentran las explicacicnes

nes de la misma, excepto el
cio de compra (1'500,080.09

contados (renglén 7), menes

glén 8); y finalmente, el ve

n

dido entre l-v= ,

para lus renglo
9 vy 21 10. &1 renglén nueve o3 el pre
pesos) mds los costos de operdeidn deg

21 valor de rescate descontado (ren --

nglén diez, es5 igual al renglén 9, divi

Puede observarse aue el descuento no ha afectado el perfodo -

8e reemplazo Sptimo, que adn ecs de cinco afnos.

Con frecusncia su-



cederd que el interés produzca pocz o ninguna diferencia en la edad
de reemplazo Sptima, especialmente para avticulos que duran :6Lang

te unos cuantos afios. Sin embargs, 21

nera de obtener utilidades., Ln este 2jemplo, ol costo

tante equivalente (con

(1 - v) [{k) =(0.0909)(764.159)= § 694,700.00 pesos.

Esta cifra pucde sor comparads con

pesos (Ver Tabla 3 - 10) en qua no se cargd ni

otras palabras, o1 ~amidn vendria que

$650,000.00 s4liv

niiopanansiac

L,oyoung renta g

pesos sl se pu hanar que lo: fondos que se uti Lara Com -

prar y operar e} por clento ouands invirtie-

idn ganavan dise

Ta en olra cosa,

3.4.3.2, REOEMPLAZO ANTICTPANDC-

En la seccidn anterior, congi amos equipo que se dasgasta o

se deteriora con el uso, de manera que los costos de operacidén  --

tienden a2 inerementarse con 2l tiempe. Luegoe balancea los cog-

tos de operacidn incrementados contra decremnentads,

de manera que se pudiera encontrar la vida Sptima. Ahora conside-
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raremos los articulos que presentap fallas repentinas, precipitan

dose asf{ los costos de falla, puedan ser muy altes si son
comparados cnn el mismo valor del articulo, Esto .es, pop ajemplo

que una falla puede causar pdrdidas mayores a la del articulo qua

ha fallado, como pueden ser pérdid de artfculos mayores y mds -

costosos, disminuyando niveles de produccidn, o la obtencidn de -

productos dafiados o defectussos, y en 2l peor de los casos, pue--

den implicar riesgos Jde seguridad para el personal.

Con el fin de evitar log costos producidos por fallas vepen-
tinas, trataremes de predecir cudndo se presenta la mayor probabi
lidad de que dstas ocurran, y procuraremos reemplazar la pieza --
antes de que £sta falle realmente.,  Un alpunas ocasiones, la ins-
peccidn revela pequeiios defectos, que no afectan directamante el
funcionamiento de la pleza, pero anuncian la probabilidad de que
falle en un plazo no muy lejano. Con esto, surge la pregunta de

qué tan frecuentemente deberdn hacerse las inspecciones. Aungue

la inspeccidn no revele informacidn dtil, a menudc nos permitird

predecir el tiempo en que ocurrird una falla, conociendo la dis -

tribucidn de probabilidad de la edad a la cual ocurre la falla.

Revisaremos «hora la manera en que puede ser utilizado el eo
nocimiento de la probabilidad de falla, en la determinacién de la
politica de reemplazo, Consideremos una mina de carbén natural,-
en la cual el carbdn es fraccionado y cargado sobre una banda -~

transportadora que corre a lo largo del drea de trabajo y que tie
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ne aproximadamente 100 metros de longitud, €i la banda 5= rompe,

la carga se detiene y en promedio s» perderd la octave sarte del

carbén de un turno mientras se repara. L1 carbén total

un tur
no pudiera ser de 500 toneladas con un pracie de salida Je mina -

de % 6,000.00 pesos por toneladz, De esta manera, la [

rlida re-
sultante por falla de la banda es de apreximadamente § 375,300.00
pesos; sumdndose 2l costo de reemplazo, que pudiera ser Jdo 5 250,

000.00 pesos en promedic, despuds de descontar el valor to resca-

te. La probabilidad de falla se encuentra dada en la Tabla & -14,

Turnos a -
partir del
reemplazo 1O UL 12 |13 | L& | 15 16 )17 118 Jt9 20| 21| 22§ 23 24 25

Probabili-
dad de fa-
1la si no
fallé pre-
viamente
%) O 4] 9 |14j19)26 3340 |47 |54])61]68176(3% |92(100

TABLA 3 - 14,

La pregunta ahora es (Cudndo debe ser reemplazada la sanda?.
(el reemplazo pusde hacerse durante un turne nocturnc, Y2 jue en -
&stos no se fracclond el cacbdn). irocederemes a determinar la me

jor edad de reemplazo (es decir, ndmero de turnos) de manera que -

se haga minimo el costo promedio por turno. GSean t la de re-

emplazo y et’ el ndmero praomedio de turnos por banda.
que py sea la probabilidad de que la banda falle a la edad xi con-

‘sideremos un gran ndmero N de bandas nuevas. Debido a qua una -~
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fracecidn Py durard un tiempo x(x<t) y otra fraccidén Pe ¥ Pegy t
P ygtee. 50 cambiard en el tiempe t, el ndmere total de "turnos -

por banda™ obtenido es:

NPI + 2Np2 + JN;:u3 + ...+ (v - ”Npt—l + tN(pt + Ptﬂ + ..4)

dividiendo entre el ndmero de bandas ¥, obtenemos la vida promedio
et' Los términos en et pueden reagruparse para producir una cx-

presién ordenada:

et=(pl+p2+p_}+,..+p[ + pt+l+”')
+ (P2+P3+...+pc+pt+1+...)
+ (p3 AAERTEE A FUL S R o)
+
+ (pc_1+pt+p:+1+...)
+ (P ¥ Ppyy +000d

Pl

S5i definimos P como la probabilidad de falla después de la -

edad x, los términos entre paréntesis son Pov Py vonn B Y

el siguiente paso es encontrar el costo durante un gran ndmero de
turnos, T. In el tiempo T utilizaremos r/@c bandas, y una frac -
cién p fallard & una edad x. La fraccidn total que falla es py +
tpp eyt e bR Y el resto se reeniplazazﬁ a la edad de t

.antes de que falle. Por lo tanto T(pg + p, + ... + Pt_l)let = -
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= T(1 - Pt—l)/ et fallard, v Tpc-l/et se reemplazardn a la edad
de t sin que hallar fallado. El cocto durante el tiempn T es:
[625,000T (1 - ¢, _,) + 250,000TF _ 1/ 6y dividiendo entre T,-

obtendremos el costo promedic por turnc:

625,000(1 -P,_|) + 250,000 P, _,
¢ €]
625,000 - 375,000 P _,

5]

t

4
Tabulamos K,v con el fin de determinar el mejor valor t, cal

culamos antes L La probabilidad de falla a la edad x, cuando

cnite, ze da en la Tabla 3 -1y .

no ha ocurrido una falls anteriorme

Si denotamos esta probabilidad por Qs #OTORCRs:

— es decir p, = P 14

A partir de la Tabla 3 - 14, observamos que no ocurre falla
sino hasta la edad 11; asfi:

PIO = Probabilidad de falla después de la edad 10 = 1.0

Haciendo uso nuevamente de la Tabla 3 - 1%, observaioo, que
= 0.04, si consideramos las dos ecuaciones anteriores obtene
mos: py, = 0.04

Ahora Py = - (py + Pyt e ¥ ) o 1 - 0.06 = 0.96, -~

por lo tanto:
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Py < 0.96 (0.09) = 0.0864

En consecuencia, V12 = 1 - {(0.04 + 0.0864) = 0.8736 v Pyy =
= 0.8736(¢0.14) = 0.1223. Continuamos los <dlculos obteniende la

Tabla 3 - 15 .

% 10 1 12 13 14 15
Py 7 0 0.04 | 0.0864 | 0.1223] D.1429 [ 0.1383
Po= 1.0 0.96 | 0.8736] 0.7519 | 0.60%0 | 0.4507

- =1
B, v s 1 Py 10 1 11.9% 12,83 13597 14,19

625,000 - 375,0000,1| 250,000 | 250,000 | 265,000 | 296,200 | 343,050 | 96,650

K o= 25,000 { 22,800 | 22,150 23,100} 25,250 | 28,100

TABLA 3 - 15 .

Los primeros cuatro ranglones de esta tabla dan x, p_ . P_ ¥y
ex' £l siguiente rengldn du 623,000 - 375,000, , que €S el
costo promedio por banda y el dltime rengldn da Koo que o el --

costo promedic por turno. Observames que evidentemente, la banda

debe cambiarse despuds de 12 turnos si no ha tallado previmente.
Debe observarse que el reemplazo preventive no siempra puede
justificarse. Particularmente, cuande la probabilid&d condicional
de falla es.independiente de la edad, existe la misma opsrtuni --
dad de que una picza nueva falle como de que 1o haga une usada y
el reemplazo preventive no se utiliza. bBsta situacién surge cuan

do la causa principal de falla es un accidente. Lvidentemente, -



si los costos adicionales de falla son muy pequefiss, puede no te

ner objeto tratar de anticiparss a ellos.

La expresién general para Ko cuando €, es el costo de una

F

falla (incluyendo el reemplazo) y Cp @5 el costo del reemplazo -

s§lo, es:
Cp = (Cp = CplPely

t 6

t

Ahora bien, dentro de los problemas de cquipo que se reempla

za antes de que falle completamente, existe el denominado reempla

zo por grupo, en el que, COmO Varemoeo Aol

,» 21l reemplazo

anticipdndose a la falla se refiere a un sistema jgue contiane un

gran nimero de plezas de bajo = tto que estdn

pues -
tas a fallar incrementalmente con la edad v que hay un costo de -
arranque para el reemplazo que 2 independients dal nilmero de ple

zas reemplazado. Zn tales casos, puede sor vental

reemnplazar

todas las pie

s a intervalos fijos. [l reemplaco per grupn es -

particularmente ventajocso cuando el valor de cualquier pieza indi
vidual es tan pequefio, que el costo de llevar pregistros de edades

individuales no se justifica. El ejemplo oldsice do lu pulitica

de reemplaze por grupe 2s la que se utiliza para rcemplazar {ocos
del alumbrado piblico, el custo principal del reemplazo cs el de
llevar una tripulacidn a cambiar el foco fundide. Una vez que la

tripulacién estd en la calle, el costo de manc de obra adicional
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de reemplazdr cada foco es extremadamente pequefio.

El modelo mds

w

aiftica de reemplasu por gru

pe es aquel que supone que los articulos que fallan en inter-
valo de tiempo kt a2 (k + 1)t se reemplazan individualmente en el
tiempo (k +1)t y que todos los artfculos del sistema se cambian
a intervalos nt. [For ejemplo, los articulos que fallaron e --

reemplazan al tinal de la nana en gque scurrid la falla y todos

los artfculos se cambian cada 26 semanas. NStese que cudando -~

ocurre un reemplaco por grupc, todos los articulos se cambian, -

incluyendo algunos que, habiende zido re

plazados antes, pueden

estar casl nuevos,

Hagamos que p, sea la probabilidad de que un articule nue-

vo falle en el intervalo de kt a (k + 1)t, ¥ que CI sea nl costo

de reemplazar un articulo individual que ha fallado.
sea C, el costo por artfculo cuando se reemplazan todos los ar-

ticulos en grupo.

METODOLOGIA:

1. Comenzamos por suponer que el sistema tiene un gﬁan ndmero N
de artfculos nuevos en el tiempo cerc y calculamos su reem -
plazo en los tiempos t, 2t, Jt, ..., (n ~ 1)t. En el tiempo
nt se reemplazan todos los artfculos. Vamos a hacer que el
reemplazo en el tiempo kt sea igual a fk' De los reemplazos

en el tiempo (k - t)t, habrd una fraccidn Py que fallard cer
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ca de kt; de los reemplazos en el tiempo (k - 2)t, una frac
cidn Py fallard entre (k - 1)t v kt; de los reemplaces en -
el tiempo (k - 3)t, una fraccién Py fallard entre (k - 2)t

vy kt y asf sucesivamente. De esta mancra obtenemos tas -«

ecuaciones:

£, = W
£ = EoPg

£, = fopy * fypg

£y = fgpy * fypy ¥ e

Lo = foPeer * BP0 * P

Estas ecuaciopes forman un conjunto sencillo de relaciones

del cual se pueden calcular fpr fauens sucesivamente.

Una vez hecho asto, podemos determinar 2l ndmero total de -

reemplazo individuales por adicidn; es decir, calculamos:
n-1
AN
k=1

Ahora calculamos el costo total para a perfodos:

n-1
o Elfi + £4Cc

También se calcula ¢l costo por intervalo t, s decir:
-1
=z £, + £4¢g )

N n
K= — { C_-
n 1 e
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Deseamos escoger n de manera tal que K se haga minima. Para
lograrlo existen dos posibilidades, como se muestra en la --
Fig. 3 - 16 . En las dos grificas, la linea punteada es el

costo por periodo de hacer el reemplazo en el momento de la

falla. En la Fig. 3 - 16, (a}, el primer minimo locii os me
nor que este costo; e¢n tales casos, el primer minimo local -
es menor que cualquier otro. En (b), el primer minimo local
excede al costo de hacer el reemplazo en el momento de falla
Los mfnimos sucesives forman una secuencia decreciente, pero
no es menor que el costo en el momento de la falla.

Por lo tanto, para ver si se justifica el reemplazo per zru-

po es necesario comparar el primer minimo con el costy ¢
nunca reemplazar por grupo y s6le se justificard si dicho --

rimer minimo es mds pegueno gue dste.
Is 4 <

Con el fin de calcular el costo de los ceemplac intividua-

les, necesitamos encontrar el limite de n cuando fn tiende -
al infinito. Supongamos que este limite existe y o5 igual a
f. Despuds de que hayamos hecho f reemplazos hasta antes --

del tiempo t, habrd (1 - pglf articulos en buen estado; de -

Costo Casto

FiIG. 3 - 16 . (a) El reemplazo en grupo es convenlen

te; (b) El reemplazo en grupo no se justifica.
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los reemplazos hasta el tiempo 2t tendremos (1 - vy - pl)f -
artfculos en buen estado; de los reemplazos hasta en tiempo
3t habrd (1 - Pg ~ pl)f artfculos en buen estado, y asf suce
sivamente. Debido a que log artfculos en buen estadec deben
ser en total N, el nimero en el sistema, observamos que:
o= £+ (1 = pg) + (1 = pg -py) + (L ~py -p - py)
+ ...
-f[p0+pl+p2+p3+...
+ Py + Py + p3 + ...

+ pz + p3 + ..

-1

= E[p0 + Zpl + 3p2 + Apl + ...,

P

La expresidn que estd ontre parédntesis es la vida promedio,-
suponiendo que las fallas en el intervalo de kt a (k + 1)t -
ocurren en el tiempo (k +1)t.

Esencialmente esto fue lo que supusizos cuando dijimos que -
los reemplaros =e harfan al final del intervalo de falla.’

En consecuencia, el cesto promedio por perfodo para un reem-

plazo individual es:

HCI

vida promedio

Esto debe compararse con el valor minimo de K que se puede -



calcular tabulando K para an=1, 2,
el primer minimo.
Debido z que tudos los

cionale: a N, el valor de ésta no
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3... hasta que se encuentre

estdn implicados son propor

tiene importancia al hacer

las comparaciones y podemos calcular con N = 1.

Ejemplificaremos el método deccrito por medio de un problema,

cuyo encabezads es el siguiente:

La prerabilidad de falla v, precisamente antes de la sdad n -

se muestra z continuacidn., S$i el reemplazo individual cuesta $1.25%

délares y el reemplazo por grupn $0.50 délares por articulo, de -

terminese lz polftica épuima de reemplazo por grupo.

n = 1 2 3 4 3 6 7 8 9 10 1t
[ 0.01 0.03 0.05 0.07 0.10 0.15 0.20 0.i5 0.11 0.08 0.05
1. Principizmes suponiendo que el sistema tiene N ndmere de artf
culos, vy calculamos el reemplazo en los tiempos n = 1, 2, 3,...,
10, considerando que en el tiempo n = 11 se reemplazan todos -

los artizulos, haciendo uso de la serie de ecuaciones:

oPo

0p1+f

3 = fopy * Eypy + Dypg

kS foPkar t B e F Ry



Sustituyendo tenemos:

- N

N(0.01)
N(0.03)
N(0.05)
N(0.07)
N(0.10)
0.104N

<

1
[

OIN

+ o+ o+ 4
c o © c o

[

mooenom e em M
noe W
u

n
[

+  0.1048(0.01) =

...'
®

+ 0.104N(0.03) +

~
"

oln(o.
O1H{0.
0IN(O.
OO,
N(0.15) + 0.01IN(O.

N(0.20) + 0.01IN(O.

N(O.15) + 0.0IN(O.

0y =

0.1388

0.158N
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{0.03 + 0.01(0.01)]% = 0.0301%

03} + 0.0301I5(0.0ly = 0.0506N
05) + 3.0301(0.03) + 0,0506N(0.
07) + 0.030i8{0.05) + 0.0506N(0.

10) + 0.0301N8¢0.07) + 0.0506N(0.

15) + Q.030IN(0.10) + 0.0506N(0.

(0.01) = C.216N

20) + Q.0301IN(C.15) + N,05068 (0.

+ 0.104N(D.05) + 0.158N(0.03) + D.2168(0.01) = O.
L15) + 0.0J01N(C.26) + 0,05068(0.
4+ 0.104N(0.07) + 0.158N(0.05) + 0.2168(0.03) + 0.
L11) + 0.030IN(0.15) + 0.0506N(0.
+ 0,1048(0.10) + 0.158%(0.07) + 0.216H(0.05) + 0.

-
[l

N(O.11) + 0.00N(0

-
[

N(0.08) + 0.0IN(O

(0.01) = 0.145N

[ste paso consiste en calcular el ndrero tota

n-l

i—

01) = 0.,0719y
03) + 0.07198(0.01)

05) + 0.0719N(0.03)

07) + 0.07198(0.05)

10) + 0.0719N(0.07)
1788

15) + 0.0719N(0.10)
178N(0.01) = 0.155H
20) + 0.07198(0.15)
178N(0.03) + 0.155%

de reemplazos individuales.

:E fi = 0.0IN + 0.0301N + 0.05068 + 0.07198 + O.104N + 0.158% -+ 0.216N
k=1

+ 0.178N + 0.155N + O.145N = 1.11B6N

Ahora encontranos el costo total para n periodos.

< = £, + €3Cy

na2 = 1.25(0.016) +
1.25¢0.0401%)
1:25(0.09071)
1.25(0.1626M)
1.25(0.2666N8)
1.25¢0.4246N)

0.50 =
+ 0.5N
+ 0.58
+ 0.548
+ 0.5N
+ 0.58

0.51258
= 0,550N
= 0.613N
= 0.7038
= 0.B33N
= 1.U307N

4

+
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n=8 # 1.25(0.6406N) + 0.5N = 1.3007N
n=g S 1.25(0.8186N) + 0.54 = 1.5232N

n=10 1.25(0.9736N) + 0.5N = 1.7{70N

Procederemos a calcular el costo por intervalo.

n=? = K = 0.2562N
n=3 = K = 0.1833K
o=4 > K = 0.1532N
n=5 > K = 0,1406N
n=6 K = 0.1388N
n=7 > K = 0,1472N
n=8 > K = 0.16251
n=9 = K = 0.1692N
a=10=> K = 0,1717N

Encontramos la vida promecio, el costo promedio por perfodo -
para un reemplazo individual, v comparamos con los valeres de
de K calculados en el pasoc anterior y determinamos la politi-

ca a seguir.

vida promedio = Py + 2pl + 3p2 .. =
= 0.01 + 2(0.03) + 3(0.05) + 4(0.07) + 5(0.10) + 6(0.15) +
+ 7(0.20) + 8(0.15) + 9(0.11) + 10(0.08) + 11(0.05) =
= 6.84

NCp . B(1.25)
vida promedio 6.84

costo promedio = = 0.1820N

S1 observamos el valor del costo promedio obtenido, podremos notar que &és-
te es mayor que el valor del minimo local corvespondiente a n=6, encontra-
do en el paso anterior, esto es, 0,1388N <(,1820N, lo cual indica que la
polltica a seguir es la de llevar a cabo un reemplazo por grupo cada & pe-

rfodos.
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3.4.3.3. TERCLR' PROBLEMA DE REEMPLAZO: ELECCION DE UN PROGRAMA

DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO.

Huchos de los problemas de mantanimiento preventivo son seme

jantes en su estructura a los de reemplazo con anticipacidn a la
falla, pero no existe ninguna clase de problemas que pudiera lla-
narse inspeccidn preventiva, que cc diferente. SHupdngase rue te-

nemos equipo para ser utilisado dnicamente en emergenciis. Los -

ejemplos pueden ser tan variados como una manyuera para incendios

hasta sistemas de dirigidos. 31

dicho equipo fdete

riora con la edad podria suceder que estuviera inutilizado 2n el

momento en que Se necesitara. La dnica forma Je astar seguros de

que funcionard os it ionarle, o micntras ce inspocciona, -

no estard disponible si surge la necesidad. El problema 25 enton
ces, determinar gqué tan a menudo se debe hacer la inspeccidn para
poder hacer ﬁéxima la proporcibn del tiempo durante el cual el --
equipo esté listo para utilizarse. Havermos las siguientes suposi

ciones:

1. Un articulo juc almacena dezde la edad cero hasta la edad

x, sin inspeccifn o arifdn, rtiens una probabilidad F(x) -

de funcionar a lua edad x.

2. Las inspecciones duran un tiempo t,, v si existen averfac, se

1

descubrirdn. Si no se descubren es que no existen.
3. 8i se descubren averfas, el articule se repara, 1o que tarda-

rd un tiempo adicional t Los artfculos reparados quedan co

2"

mo nuevos,
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4. Una inspeccién se hace después de un tiempo t a partir de la
Gltima inspeccidn o de la terminacién de ‘una reparacidn.

5.  Inmediatamente despufs de que se termine la inspeccidn o la =~
reparacidn, el articulo se comportard como si fuera nueavo.
Deseamos seleccicnar la t de manera que la proporcidn de tiem
po durante la cual el articulo ezté disponible para utilizar-

se en el momento que se necesite, sea mixima.

Supdngase que en <l tiempo coro tenemos un articule nuevo (o

uno inspeccionade o reparado) y que conciderascs la longitud de -

tiempo hasta la cual sabremes que 21 artizulo estd en busnas con-

diciones. Se sabe que esto cerd 4l terminar la siguients Inspec-

cidn o reparacidn,

La probabil e

F(t), y en cste caso estard como nuevo en 2l tiempo t + t. . Si

no estd funcionando 2n el tiempo £, nstard como nuevoe on t o+ ¢, +

t, - Por tanto, el tiempo promedic I donde se sabe funciona-
rf es:

(e DFCe) + (e+e +e, )0 [1-FC(e) | = ere +e,[1-F ()]

La cantidad de tiempo esperado durante la cual estd funcio -
nando eg e:, as{ tenemos:

= Z
t feg TGO
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De aquf que la .proporcién de tiempo dtil es p(t), donde:

t-1

= F(x)

x=0
P(L) =

t+t +t2 [i-F(t))

L

Es necesario calcular p(t), para maximizar.

Esta ecuacidn nos da la proporcidn de tiempo utilizabls de -
un artfculo que estd almacenado hasta nque se necesita, a diferen-

sandose

cia de la ecuacidn dada en el problema de veemplazo antiy
C. - (C. - Ccrp
o r” (G RIPe-y
a la falla, es <decir: K _ = , la cu2l nos
t
da los costos promedic para un articule que se utiliza en {arma -

continua. Ya hemos que en sete dltimo caso nl

zo preventivo no se justifica cuando la causa principal de 131 -~
falla es accidental, pero ahora hemos demcstrade que la insgec --
cién es recomendable ya wque de otra manera las fallas de artvicu -

el artfculo se¢ necesi-

los almacenados no se advertirdn hasta g

te y esto puede gser domasiado tarde.

Cuando las fallas sean accidentales, sea a la probabilidad -
de que un artfculo funcion2 en el tiempo x v siga {yncionando en
el tiempo x+1. Luego la pmbabilidad de que un artfculo que fun-

t

ciona en el tiempo cero ziga funcionando en el tiempo t es a .

Por tanto, F{x) en la ecuacidu:



124

2 t-t
P(y = i +a+a + ... +a -
LR +:2(l - a)
1 - at
P(t) = T
(l-a)[l’.+tl+t2(1 - a)
1 €+ £y
5 = (1 - a) [t,+ rad
P(t) 1 - a

Ahora, maximizar P(t) es lo mismo que mipnimizar t/P(t), y ==

seglin la ecuacién anterior, observamos que:

P(0) = = ¥ P(20) = oo

Debido a que para upa t, finita nccero, P(t) no es infinita,
debe existir un minimo, y de esta manera podemos justificar la --
inspeccidn. FPor otro lado, considérese nuevamente la 2cuacidn de

reemplazo anticipdndose a4 la {alla:

c, - (¢ —(.'R)Pt

¥ F
Kl: 8
t
Si las fallas son accidenlales, entonces Poo= at '
t
1 -a
6 =1 +ta+als .. +att =
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En consecuencia:

El dnico término que implica a t es CRat/ (t - a%y, que es

igual a:

Debido a que a es una probabilidad y, por ende, menor que --
uno, es ohvio que esta expresidn slempre disminuird al incremen -
tarse t. Se deduce que el valor dptimo de t es finito, es decir,

el reemplazo preventive nunca se justifica.
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3.4, PROBLEMAS DE LINEAS DE ESPERA.

Consideremos una instalacidn en la que se oiecuta un trabajo
o se suministra un servicic., Las unidades que requieren del tra-
bajo o servicio vienen solas o las traen a la instalacidn que --

1

presta el servicic. LEstas unidades las denominaremos clientes.

Pueden ser cartas que se deben {irmar, automdviles a estacicnar,-

g

barcos a cargar, partes para ensamblar, personas que ecperan un -
servicio, o cualguier cosa que requiera que se ejecute un trabajo
"

en o para ella. S5i los clientes 1leyan "zon demasiada frecuencia"

tendrdn que esperar por el serviciv o irce sin haberlo recibide.

Si llegan con peca frecuencia, las instalaciones que szuministran
el servicio tendrdn que esperar (es decir, permanccer ocicsas) --

hasta que lleguen mds clientes. Los clientes que esperan o las -

instalacicnes ociosas forman una lfnea de espera o cola,

El orden de atencidn a los clientes que esperan el cervicio
se denomina disciplina de la cola, ¢sta puede ser "primero =n lle
gar, primero en recibir el seorvicie”, o en funcidn de la adad, ur
gencia, o el sistema de prioridad que s2 tenga. Los clientes aun
pueden seleccionarse en forma aleatoria, como, aparentemente, lo

kacen los dependientes, detrds de los mostradores atestados.

Una instalacidén que pueda atender solamente un cliente a la
vez se llama punto de servicio, S5i el servicio se lleva a cabe -

en etapas siguiendo una secuencia de puntos de servicio, dicha se
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cuericia recibe el nombre de Ifnea. En el caso de existir varios
puntos o lfneas que puedan atender a varios clientes cimultinea-

mente, entonces las l1lamaremos canales, Teodos o aly

canales pueden proporcionar el mismo servicio o estar egpeciali-
zados. Varlos puntos de servicio pueden alimentar a un sélo sub
sacuente.  Por otra parte, un s6lo punto de servicio puede dis--
persar a los clientes a travds de varios canales que sSe encuen -
tran después de £1.

Siempre que haya «lientes que ilepan a un punto de servicie
de tal manera que ©llos o las Instalaciones tengan que esperar,-
tenemos un proceso de colas. En un proceso de aste tipe surge -
un problema de colas:

a) Si la tasa de llegadas de clientes o el namero de instalacio-
nes disponibles, o ambos estdn bajo controly vy
b) Si hay costos asociados al tiempo de ecpera de los clientes y

al tiempo ocioso de las instalaciones.

Un problema de colas puede consistir en programar las llega-
das o en proveer instalaciones, o ambas cosas, de manera que sea
mfnima la suma de los costos de espera de los clientes y los del
tiempo ocioso de las instalaciones. ‘

Es importante notar que una gran cantidad de problemas de --
mantenimiento pueden ser tratados como problemas de cola. El -~
equipo o las partes que requieren reparacién son clientes. Las -

“instalaciones de mantenimiento pueden ir a los clientes, asi como
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los mecdnicos lo hacen cuando reparan las mdquinas en una indus -
tria. El costo de espera del cliente puede involucrar lo que -~

pierde peor no poder usar el aparato que estd "descompuesto'.

Asf, también algunos problemas de inventario pueden formulap
se como procesos de celas. Un pedido que llega para ser surtido
a partir de las existencias se puede considerar como un cliente.
El almacén se puede tratar como una instalacidn de servicio que -

N

suministra a sus clientes articules de Jos que tiene en e

sten -

cia. La operacidén de szervicio e¢s el proceso de rellenar el espa-

cio de almacenamienty va solicitando otra unidad o unidades pa
ra llenar el espacio vacfo. La cola es 21 nlmere de estos pedi -

que estdn bajas. Cuande la deman-

dos para ceompletar existenci

da es discontfnua y restringida ¢ une o unns cuantos artfculos a

la vez, el inventario puede trata efectivamente como un proce-

50 de colas.

Se dice que algunas colas son ¢irculares, debide a que las -
unidades atendidas pueden volver a formar parte dal cenjunto po--
tencial de clientes y represar por el servicio en una fecha poste

rior.

Cuand§ el conjunto de clientes potenciales es muy grande, en
tonces la cola circular se trasforma en lineal en donde las unida
des atendidas ya no regresan por el servicio. Los conjuntos pue-
den ser finitos o virtualmente infinitos en cuanto a su tamafio.

“Los conjuntos muy grandes generalmente se tratan como si fueran -
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infinitos, debido a 1z simpliticacidn matemdtica que oce obtiene -

al hacerlo asf.

El costo de espera de los clientes, generalmente incluye el
costo indirecto de la péridida de negucios (debido a que la gente
va a alguna otra parte, compra mencs de 1o que era su intencidn, o
no regresa en ¢l futuro) o el costo directo de instalaciones y gen

tes ociosas. Las pérdidas de negovios no pueden ser observadas --

fdcilmente.

En general, un modele de un problema de cnlas expresa 21 cos-
to total como la sums d2 das coestos - los corregpondientes 2 log ~
clientes esperande y los correspondientes a las instalaciones ocio
sas. E£stos costos son funciones de laz distribuciones e lo: dos
tipos de tiempo de e¢spera, que a su vez son funciones de las varia

bles controlables: el ndmero de instalaciones y/a el programa de -
prog

arribos v los pardmetros del precezo de colas, La dificultad dn o~
la mayorfa de los problemaz de colas estd en la determinacidn de -
las distribucicnes de los tiempos de espera, y no en la resclucidn
del modelo de "costos" una ver que se conocen las propicdades esep
ciales de las colas. Por esta razdn, la teoria de colacs trata an-~

tes que otra cosa con las propiedades de las eolas, y ne con los -

modelos de costos de los procacec.

J.u. 4.1, EL ESTADG DEL SISTLMA.



Un concepto bdsico en el andlisis de un proceso de colas, es
el del estado del zistema. A grosso modo, un estado es una descrip
cién del sistema que proporciona una base sufliciente para predecir
su comportamiento futuro. El punto =gencial acerca d¢ tales pre -
dicciones es que no requieren informacidn de c¢émo se produjo el es
tado, sino solamente cudl es. Ll concepto se puede ilustrar como

sigue.

Supdngase que un vendedor visita a sus clientes cada mes y --
que la experiencia demuestra que si un cliente coloca un pedido el
dltimo mes, la probabilidad de un pedido es Py Y si pc hubiera --
ningin pedido el Wltimo mes, Py- Serd conveniente referirse a es-
te primer mes como el mes O, al segundc (el mes entrante) como el

1, v asf sucesivamente. Luego en cualquier mes despud

del prime-

ro, cada cliente debe =2star en alguno de estos dos estades:
Estado 0 : no se colocé ningin pedido el Gltimo mes

Estado 1 : se colocé6 un pedide el Gltimo mes.

Entonces, si conocemus el estado actual del cliente y Pg Y Py

podemos predecir su comportamiento futuro.

Hagamos que u_ sea 1a probabilidad de un pedido en 21 mes n -
para un cliente que no habfa colocade ningin pedido en el primer -
mes, y hagamos que v sea la probabilidad correspondiente para un
cliente que habfa colocado un pedido en el primer mes.  Ahora pode

mos construir la siguiente ecuacién para un cliente que estaba en
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el estado D en el mes 1:

“axt plun * p()( t- “n) n20;

para un cliente que estaba en el estado 1 en el mes 1, la ecuacidn

es:

Vasl TPV Frgl L - ) a>0;
pero ndtese que
Yy % P
b4
Vit Py
No es diffcil encontrar soluciones tabulares para u a -

n+1
través de vl-rpl si podemos obtener valores numéricos parva Py ¥ Pye

Por ejemplo, supdngase que p0=0.3 v p1=0.6; luego a parti; de uy

y v, vemos que ul=0'3 Y vl=0.6~ Si hacemos a=l en Yy obtene~-

mOSG

u, = 0.6 x 0.3 + 0.3 x 0.7 = 0.38



vy, = 0.6 x 0.6 + 0.3 x 0.4 = 0.48

La Tabla 3 - 17 muestra los resultados para n=l,2,...,8. El
se les -

examen de la Tabla 3 - 17 sugiere que tanto a v ocono v

asigne un valor igual al correspondiente a la n mds gramle, y de

hecho se da una pruchba rigurosa. 3i hay alpdn valor de v, tal --
que para n mAyor, v = u o= ow 0= voo= v, entonces a partir de

la ecuacidn para Uiel Y la de Vg YEROS que v debe satisiacer:

v o plv + po(l-v)=
= 0.6v + 0.3 - 0.3v =

= 0.3v + 0.3

por lo tanto, resolviendo para v, obtenemos:

= 0.4286,

que como se puede ver en li tabla son los valores de uw v v cuan

n n
do n=8.
1 1 2 3 4 5 6 7 8
w, | 0.3 0.39 0.417 0.4251 0.4275 0.4283 0.4285 0.4286
v, 0.6 0.48 0.444 0.433  0.430 0.429 0.4287 0.4286

TABLA 3 - 17. Probabilidades d¢ Estado.
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Llamamos a v: probabilidad del estade estable de una venta.

Una interpretacién de 1a probabilidad del estado estable

que -~
en el perfodo largo de tiempo, independientemente del estado en -

el primer mes, habrd una venta para una fraccidn del tiempo igual

a v. Alterpativamente, sl lmaginamos un gran ndmero de

entonces en cualquier semana, on consecuencia un perfodo largo, -

habrd una venta an una fracc

Las probabilidades del estado estable son dJde interés conside~

et

rable, debido 1 que zon dtiles en la prediccidn de costos v benefi

¢clos en periodos de tiempo laryos. LUn la vorfa de los problemas

prdcticos de coalau, las soli tado estabkle existen inde-

pendientemente del estado de la o cola. A Benos que Separos
que el proce dntes du aleanzar el cstado esta

ble o un poco despu

snto de las probabilidades de di

b

cho estado, generalmeente =5 suficliante para vesolver <] problesa.

En lugar de estados que a dntervalos £ljos, oono en el --
ejemplo delvendedor, donde 41 solaments podfs cambiar una vesn al -

mes, lng arribos y las partidas, on la mayoria de las 2olas pueden

conduce a ecuacione:z diferen--

ocurrir en cualquier momento.
ciales parciales en lugar de ecuacicones de diferencias tales como

las que planteamo:‘. anteriormente.

3.4.4.2, LLEGADAS ALEATORIAS Q@ TIPQ POISSON Y TIEMFOS DE GERVI-

CIO EXPONENCIALES.
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Para discutir un sistema de colas, debemos especificar los pa

trones de llegadas y de servi 2nes que las llegs 5 5e ha-

an programade, ez conveniente por razones matemdticas, cuponer --
yan p s , T

i1
que son aleatorias, es decir que son equiprobables, en ¢nante a su

ocurrencia, en cualquier momento. Dicho de otra manera,

supo -

sicidn establece

e la probabilidad de oceurrencia de una llegada

es independiente del tiempo que haya trancecurrido desde ocurrid

la dltima. De manera mds precisa, s5i b es una cantidad sufliciente

mente pequefia de tiempo vy A o5 la rasa aedia de 1llegacdas (0§ dow-

cir, 1/tiempo madio entre

probabilidad de¢ una llega-
da en el intervale de t a t+h s 3h, independientemente del tiempo

t. La distribucidn e llegadas gensradas por esta suposicidn se =

denomina Poisson, debido a que se puede demostrar que la probabili
dad de n llegadas en un intervalo de tiempo finito cualquiera, t -

-2t n e . s N : s o
es e (At) /ul. Lsta es la distribucidn de Poisson con pardme-
tro  pt.

1}, En una situacidn de rolas real no se justifica la supesicidn -
de llegadas aleatorias, los resultados que de ella sc obtienen
no son relevantes., §£i se hacen otras suposiciones la teorfa -
se complica. Puede volverse tan complelan que debemos recurrir
a la simulacidn para aprender le que queremos saber del proce-

S0,



La probabilidad de que en un intervalo entre dos llegadas con=~
secutivas exceda a t es igual a la pfébabilidad de que no haya lle-
gadas en el intervalo t inmediatamente después de la primera llega-
da. Haciendo n=0 observamos que esta probabilidad as e-)t. Por lo
tanto, hajo estas suposiciones el tiempo entre llegadas tiena una -

distribucidén exponencial.

La suposicidn de llegadas tipo on, o la equivalente de ~=-

que una llepgada tisene und ccurrencia equiprobable en cualtduler mo--

mento, se justifican con mayer frecuencia de lo que pudiucra parecer

a primera vista. FPor ejemplo, e ha observado una dis weldn de
Poisson en el arribe de 1oz vuelus en un gaeropuerts. Ln ouno de $o--

fen programarse on intervi--

tos con muche trdfico, Tas llegadas pus

los de unos cuantos minutos, pero debido a nque los avione e riudo
llegan antes o despuds de la hora programada, con adelantos o atra-
05 no mayores que los intervalos programidos entre llegadas, 21 mo

delo es suficlientementu milar al de la diztribucidn de v

que esta suposicidn de Yoi--

Hay dos tipos de situacidn en 1e
sson probablemente produzca resultados nalosz:

1. Cuando se han programado las llepadas y

tiempos son pequefies en comparacidn con

entre las llegadas.

[S]

Cuando las llegadas resultan de un proceso dependiente del --

tiempo.



Un ejemplo de este dltimo punto es la necesidad de mantenimien
to Jde unidades que se desgastan. Aqui el servicio se requiere rara
vez antes de que haya transcurride un tiempo minimo a partir del -~
servicio anterior, y la suposicidn de llegadas equiprobables siem--

pre, no se justifica.

En muchas otras situaciones resulta razonable suponer llegadas
tipo Peisson, y aun cuando los datos puedan satisfacer otras supesi
ciones igualmente bien, con frecuencia no tienen una varianza lo su
ficientemente grande con respecto a esta suposicidn como para ser =

desechadas.

En muchas situaciones, aun cuando las llegadas aparentamente --
sean aleatorias, no existe patrdn obvio ¢ consistente para los riem
pos de servicio. Sin embargo, a mends que suponfamos que los tiem-
pos de servicio siguen una distribucidn exponencial, o algunas ex--
tensiones de ella, que discutiremos posteriormente, las matemiticas

se vuelven con rapidez, relativamente complejas.

Debido a la simplificacidn matemitica que representa el utili-
zar tiempor de servicio exponenciales, ¢stos se han estudiado exten
samente. Aqui discutimos dicho tiempo de servicio para ilustrar co
mo se desarrollan los modelos de los procesos de colas, no para de-

sarrollar un modelo que se aplique en forma general.

Se puede demostrar que un sistema de colas con cualquier dis«-
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tribucidn de tiempos de servicio, que tengan m canales de servicio
idénticos, puede alcanzar un estado estable, dado que la tasa nedia
de llegadas por canal ( A/m) es menor que la tasa media de servicio

por canal ( M); es decir, cuando

Si la tasa de llegadas por canal es igual a la de serviciov, la cola
crecerd indefinidamente, a menos que las llegadas se espacien de --
una manera regular al tiempo medio de servicio. ECste resultado es

una consecuencia del hecho d¢ que el tiempo de servicio ne usado no

se puede liberar o recobrar.

Ahora, para ver como se deducen los pardmetros de un sistema de
colas, considérese un gran ndmero (¥) de dichos sistemas on cada uno
de los cuales, cuando estdn presentes n personas (esperando o sien
do atendidas), las llegadas son tipo Foisson a una tasa 'Xn y los
tiempos de servicio exponenciales con una capacidad/M o servicios -
por unidad de tiempo. 3ea P la probabilidad de estado estable de
que haya n personas presantes. Luego en cualquier instanta el ninme
ro de sistemas en conjunto con las n personas presentés =25 p N. De

n

‘bido a que estamos considerando estados estables, este nilmero no --

@

cambiard con el tiempo. Sin embargo, los sistemas con n presente
en un momento del tiempo, no necesitan ser los mismos que tengan n
presentes en otro momento del tiempo. Los llegados ocurren a una -

tasa A n ¥ ouna de ellas transformard cl sistema «on & personas pre
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sentes en otrc con {n+l). DPe manera semejante, las terminacicnes de
los servicios o partidas ocurren a una tasa de/tln, Yy ouna partida --
transformard un sistema n en un (n-1). Por lo tantb, 1z taga 2 la
cual los sistemas n se vuelven sistemas (n+l) es ?‘npnN’ v la tasa a
la cual se vuelven sistemas (n-1) es//unan. Combindndolos, obtene-
mos la tasa a la cual los sistemas n se transforman ya sea (n+l) o

(n-1):

%nPnN + npnN ® (?‘n +/{'{n)pnN

Debido a que el ndmero de sistemasc n permanece constante, csta tasa
se debe balancear por medio de la tasa a 1a ¢val los otros sistemas

(no n) se wuelven Sistemas n. For lo tanto,

? n~lpn-1N +/“n+lpn+lN = (?‘n ;/An)PnN

o, dividiendo entre N,

NaetPo-1 " patiPost = (A )P

Esta dltima ecuacidn no es vdlida cuandeo n tome. el valor de ce

ro, debido a que en este caso Ppop PO tiene significado. Ademds, -

3
puede no haber partidas cuando n=0 (es decir,/M0~0). Luego, ajus~-

tando esta ecuacidén adecuadamente, para n=0, obtenemos:



APy = A g

Con el fin de encontrar los valcores de las p, procederemos a

hacer lo siguiente. Rearreglando esta ditima ecvacidn, obtenemns:

,7\0;,
I

Paro ~fMpy =0

Py

Rearreglando la ecuacidn que anteriormente fue dividida entre N, -

obtenemos:

L -/“nﬂprwl *An-tPasi —/‘lnpn

&
@
&

Si hacemos n=I y utilizando la pendltima ecuacidn, la dltima

vuelve:

AifL " Ua2 T RoPo Vit g

Rearreglando nuevamente, obtenemos:

Ahora, cuando utilizamos el valor de Py & partir de 1la ecuacifn - 7
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que encontramos para ella, la dltima ecuacidn se tranzforma en:

gy

AL
Py Po

//u{/uz

Continuando con este procedimiento, podemos obtener los valo

res de Py para todas las n<£0:

P -
, n+l! /Un+l
'>\U7tl’>\.’. ’>\n~l p
n 0
/ﬂl/#2 /%n
Finalmente, debido 4 que debe estar presente algln ndmero (0,
1, 2, ...) se concluye qua:
+ + + cenr = .
Pp * Py tey tegt !
La ecuacidn de v _,, dada en la seccidn anterior nos permite expre-

sar p_ v, dado que la serie converge, la ecuacién Gltima produce -

entonces p_

3.4.4.3. UM SOLO CANAL CON TASAS DE LLEGADA Y SERVICIOS CONSTAN-
TES.
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Un.sistema de celas mds simple us agquel en el cual un sdlo -
canal con una sola tasa de llegadas fija (>‘:RO = 2! :17 = 0.l)
] @ servicl ija Tp= & = =L, 7 o...). b oeste e

y una tasa de servicio fija /f‘ s /«2 /“3 ) tnoeste ca

so0 la penlGltima ecuacidn de la seecisn anterior se transforma en:

=

43
Py “/p Py

\2(>J
3{

donde
La letre‘p a menudo es menclionada como la intensidad de trafico.

Ahora, si sustituimos 14 primera ccuacidn en la dltima ecuacidn -

de la seccidén anterior, chienemos:

2 3L ...
Pg ¥ Pgpt kgp tPgp * !

Pyl +/-+/ﬂz +/£3 + 77T ) = 1.

Perc debids a que ,’)u 7\7‘ <1, obtenemos;

A i

y se concluye que:

o lo que es lo mismo



ez

Luego, a partir de la primera y dltima ecuaciones de esta seccién

P, = U -/»/“

El nidmero de clientes en el sistema es:

obtenemos:

no= pl + sz + 3p] +

Sustituyendo en ésta el valor de P, ue acabamos de obtener, tene

mos:

5= 1 -/J)/z + 201 -/)/}2 + o3l -F)/oz’ + ..
s -ppllr 2 3/;2 P
= - PP 2 a0

2
Debido a que se puede demostrar que la serie (1 + 2/;+ %;f o)

es igual a 1/(1 -/0)2, tenemos que:

.- L . 2L
AR -t 1 -p

Ly
7]
.
o
=
1

El ndmerc promedio en la cola (sin incluir el que mst

do atendido, si hay alguno) es:

nq= Py + 2p3 1 3p6 + ...

- (1 -/:)/2 (|+2/+3/3+...)
2 2
- - L .2

(1 -/)2 I -p
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Es claro que Eq y a1 ‘difieren por =1 ndmero promedio que estd sien-

do atendido (Ea). el cual por lo tanto es

=)
]

L -p 1 -/

Otra manera de obtener 55 es observando que si uno o mis estdn pre
sentes, haya uno recibiendo el servicie y que de otra manera nc ha
ya ninguno.

De aqui que:

nS=0xp0+lx(l-p0)=l-(l—/)=/

Considérese ahora, un proceso de colas que tenga m candles, -
cada uno con una tasa d= :»:ez‘vicio/}‘,. Luego, cuande el nmero de -
clientes presentes (n) e menor o igual que el nidmero de canales -
(m)-es decir, cuando ng€m- habrd n  canales ccupadeos y ¢l servicio
serf a una tasa "/,4; Cuando a>m, todos los m canales estdn ocupa

dos y el servicio es una taca m . Por lo tante:

Mo = A
n/L( n=1, 2, ..., m,
/‘Cn m/L( no= ml, mt2, ...
Si /: ( }74 )<, podenos sustitulr estos valores de 7\”‘1 y

My en la’ peniltima ecuacién dela seccidén anterior para determi-

nar los valores de P
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n
= L po no=0,1,2,...,m
nt
)\n ,)\n
o=« Y Pg = Py
. . A-m n n-n
X 2 ;mX X X !
v s o
n
._ﬁ____ p n = m+l, m+2, .
ot " °

Sustituyendo ldés valores de Py dados en las dos ecudciones anterio-

res, en la dltima ecuacidén de la seccidn anterior, se obtiene

2 /m—l
P PP T T pp t e Py *
2t {m - 1!
/m Pm—H fm+2
+ Py + Py + " Fg + = 1.
m! mim mie”

Los primeros m términos de esta serie no se rueden expresar en for-

ma cerrada, peroc los términos restantes se pueden simplificar y son:

'/m Comtl /n+2
PO + / Py + Po + e =
2
m! mim oln
i L2 P
- p0[1+—-——+(-—--) +‘——-) +oaes g

m! m m ]
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cuando urilizamos la fdrmula para la suma de una progresidén geo -
métrica [a + ar + arz + ... = a/(l-r) dado que -1 £r < 1}, esto

se trasforma en:

Cuando sustituimos en la ecuacidn para Py obtenemos:

i

=

P
O vw g +/“"’/(m IRV Ry !

Con un poco de dlgebra se puede demostrar que:

P /’ m+ 1
4 om! (1 ~//m)2

=21
"
=R
-1
+
N

3;u.u,u. TIEMPCS DE LSPLPA EM EL ESTADO ESTABLE.

Ocurre muy a menudo, que leos costos de espera dependan, ya sea
de ‘la cantidad de tiempo de espera, o del tiempo total que pase en

el sistema, incluyendo el servicio. C(laramente, éste ec el caso de
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los camiones o barcos de una compafifa, cuando estdn esperando por

un orden o un atracadero en el que van a ser cargados.

Consideremos el caso que mostramos en la figura 3 - 18 en el
cual a los clientes se les asigna un ndmero de acuerdo al oprden en
que llegan y su tiempo de espera se grafica contra el tiempo. Pue
de observarse que el drea bajo la curva es simplemente nT. Si nos
fijamos en los bloques que estdn etiquetados con el tres, vemos --
que su 4rea total (seis unidades) ez el tiempo que espera el clien
te que llegd en tercer lugar durante f, antes de ser atendido. Lo
mismo es cierto para 4, 5 y 6. Por lo tanto el drea bajo la curva
consiste del tiempo de espera durante T, mds ol tiempo de espera -
para aquellos que llegaron y [ueron atendidos durante T, mnds el --
tiempo de espera durante T para aquellos que llegaron antes que co
menzard T, mis el tiempo d& espera durante T para aquellos que ile
garon durante T peﬂo que fuercn at?;didos después de T. SiT es -
grande, podemos esperar AT llegadas, y todos los clientes a excep-
cién de un nidmerc despreciable de ellos serdn atendidos durante T,
Ademds , la contribucidn, al drea bajo la curva, de aquellos que -

liegaron antes de T o partieron despuds serd muy pequefia.” Por lo

li. Notese que i es la tasa de llegadas promedio real durante el tiempo T. Si
las tasas de llegadas varfan como, por ejemplo,:cuando dependen del nimero
de unidades presentes, deben promediarse y tomar en cuenta la fraccidn del
tiempo en la que se aplica cada una, antes de que este argumento e pueda

utilizar.
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U V-
&~ ;oo

566 7 8)
—_—

I Kol I}

> Tiempo

Flg. 3 - 18. Tiempos de espera.

tanto, para un valor de T grande, el drea bajo la curva serd el -
tiempo de espera total para las A T llegadas, el cual e3s AT, en

donde ¥ es el tiempo de espera promedio. As{:

donde n es la longitud promedio de la cola, y despejandola, ten~-

dremos:

Pt
=t
(]
30

Esta ecuacidn nos permite obtener el tiempo de espera prome-
dio, tan sronto como tenemos la distribucidn del ndmero de clien~
tes. Desafortunadamente, la distribucién del tiempo de espera no
es tan simple. Entre otras cosas, depende del orden de seleccién
de los clientes que estdn esperando, mientras el promedio y las -~

distribuciones de la longitud de la cola no.
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Esta dltima ecuacidn, es vdlida para cualquier nimerc de ros
tradores de serviclo, y para cualquier patrén de llegaczs o de ==
sevicio. Si n se refiere al ndmero de clientes en la cola, W se-
refiere a la espera on ella. En cambio, si n e refiere al nime-
ro de clientes en el sistema, incluyendo cualquiera que csté sien
do atendido, W se referird al tiempo total en el sistema, inclu--

yendo el tiempo de servicio.

3.4.4.5, UN S0LO CANAL CON TIEMPOS DE SERVICIOC AREITEARIOS.

Los mé€todos que tratamos anteriormente, nos permiten calcu--
lar la mayorfa de los resultados que intervienen en los cdlculos
de costo, dado que estamecs tratando con sistemas Poisson zsponen-
ciales. El andlisis matemdtico de otros sistemas es mucho mds di
ficil pero daremos una conclusién para un solo canal que es bas--
tante general. Con este fin, conservaremos la suposicic: de llega
das tipo Poisson a una tasa A, pero permitimos cualquiera distri-
bucién arbitraria de leos tiempos de servicio. Para un zistema --
asf, se puede demostrar que, en ecstads estable, el nlmero prome--

dio de clientes en cl zistema

2
i
[72]
Iad
*5Y

dado por:

N

A [tz + V()]

2(1 ~AE)

_donge:
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t = tiempo promedio de servicio.

V{t) = varianza del tiempo de servicio.

A partir de esto, se concluyen diferentes resultados interesantes.
Si Ay € se fijan, 13 longitud promedic de la cola ddpende de v(t)
y puede minimizarse haciendo V(t) = 0. En este caso, el tiempo de
servicio es constante ¢ igual a €. 5i escribimos /0= At, la ecua-

ciGn antericr se transforma ens

2

i epe
cte
/0 2(1-/)
Por otra parte, n puede crecer indefinidamente incrementando la va

rianza del tiempo de servicie. Ffvidentemente, si queremos reducir

la longitud de la cola y no podemos alterar Ao t, deberfamos con-

giderar la reduceldn do la variapza de €. Y de acuerdc a la ecua-

cién AW=n, dada en la seccidn antericr, asto reducird también el -

tiempo promedio de espera.

Para hacer uso dr. la primera ecuacidn de A que dimos en esta
seceién, as necesario poder caleular medias y varianzas. JEn gene-
ral, para hacerlo, requerimos el uso del cdlculo integral, pero en
algunos casos es posible utilizar otras téenicas. Precisamente, -
encontramos, haciendo uso del cdlculo, que si tenemos tiempos de -
servicio exponencilec, ol ticnpo medic & serviciv es l}a y la va--

s 2 _ ., . . . :
rianza es Eﬁ# sin olvidar que A €s la tasa de servicio.
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Pueden obtenerse los resultados para otros dos sistemas. St
pongamos que el servicio consiste en k tareas geparadas, Jue se ~
a@jecutan en secuencia y nque en cualquier momento del tiomps, el -

canal de servicio puede llevar a cabo una da2 estas tarsac Haga-

mos, ademds, que cada tarea tenga un tiempo de servicioe onen--

i

cial, con una media l/k/:.. Luege el ties minar

5 promedio para

todas las k tareas es k veces el tiempo que tarde una, o lo que -
es lo misme th Ahora, dado que los Cisnpos son mutuarente inde
pendientes, la varianza de la suma de las k veces puede datermi--

narse sumande las diferentes varianzas. Debido a gue calda tarea

tiene un tiempo exponencial con una

es -~

cdia I/k/l, Su var
2

T2
l/k“/(, v la de todas las k tapeas os 1/ . Los canal [V

/

estd distribeuide de 2sta manera se 1la--

tiempo total de

distrib

man k-Erlang. un k @3 un enterc, Snode £

ang tiene a4 wvarianza mds pequehs que la correcpondienta a la -
lang ti una var za mds | ne f 12 correcpondienta a la

distribucidn exponencial. A menude se atillzca como una aproxima-

desviacidn estdndar es

cidn a cualquier distribucidn en la que la
menor que la media, aun cuando las tareas separadas no existan ff

sicamente.
: . - 2 .
Si sustituimos t = 1/ , V(L) = l/bp. , en la primera ecua --
s/
cién de n, obtenemos, despuds de considerar que Zy‘ =/

2
/(1+1/k)
2{t-p)

;Erlnng = / +

. Nétese que cuando k tiende o se aproxima al infinite, la varianza
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se vuelve carc, vy tenemos la {drmula dal tiemps de sarvicio cons-

tante.

La principal razdn de que la distribucidn k~Crlang s

;2 de in
terds, no radica en 2l hecho de que sea relativamente ficil calcu

lar la varianza de una distcibucidn de este tiempo. Hasta hace -

poco, casi el dnico mftodo dizponible para analizar sist

iones de

colas implicaba el use nejantes i

’)\nvl L "I/"‘u-H Pasl 7 (;\u ;/Ln) Pa

nera que la probe

ti

mpo que 1

tiempos de servicio Drlang, =1 estade del 1 we puede fefle-

& oger @liaouts

nir como ¢l ndm

atendido aun le faltam r

el servicia vy hay (n - 1) personau en la cola, habrd k{n-1)+r

arse. b admero se incrementa

faltan o

actividades qua

P . .
rapidamente en k cada ves gue hay un arribo cada

vez que se terminag una actividad.

En un intento para analizar sistemas en los gque la varianza



del tiempo de servicio es mayor que la correspondiente a una dig-
tribucidn exponencinl, fué sugerido el siguiente modelo de 1o que
se conoce con el noubre de canal hiperexponencial. Imaginemos --
que un canal de servicio tiene dos mostradores, pers que dnicamen
te se puede utilizar uno a la wvez. Lis llegadas son tipo Poisson
a una tasa A; con una probabilidad 6 van al primer mostrador y --
con una probabilidad 1 - & wvan al segundo. Cada mostrador tiene
un tiempo de servicio exponencial; el primerc opera a una tasa 2
qA, y el sepundo a una tasa 2({1 - }A. Por lo tanto los ticmpos -
de servicio promedio son 1/2§/¢y l/2(1-G}u y 2l tiempo total pro-
medio es:

} 1 1
T = + (1-G) ————— = —

20m H{1-§) /LL

y la varianza del tiempo de servicio total es:

L - 2G(1-¢)
v(c) = .

2/(,420'(1‘6)

Cuando (= %, es obvio que los dos mostradores son idénticos y el
sistema funciona como si tuviera un 5610 canal exponencial. Para
otros valores de{ , la varianza es mayor que la de los sistemas -
exponenciales, en un rango entre cero y wno. Independicntemente
de insertér la dltima ecuacidén en la primera de esta seccidn para

dar el ndmero promedio de unidades en el sistema, es posible obte



153

ner ecuaciones de balance definiendo los estados como el ndmero de
unidades en el sistema junto con el mostrador (primero o segundo)

en el cual se estd suministrando el servicio.

3.4.%.6. OTROS MODELOS DE COLAS.

Existen muchas situaciones especiales de colas, pero Gnicamen
te hemos podido mencionar unas cuantas. Deberfa quedar cntendido
que §i podemos describir la situacidn por medio de un conjunto de
estados tales que las tasas de transicidn entre &stos no depende -
del tiempo transcurrido a partir de la entrada a un estade, se po=-
dréd obtener un conjunto de ecuaciones lineales homogéneasz para las
probabilidades de estado estable de hallarse en logs diferentes es-
tados. Si requerimos una scolucidn depandiente del tiempo o una --
transitoria, tendremns un conjunto fde ecuaciones difcrenciales 1i-
neales. Cuando haya un nlmeroc finito de estados, se puclen cbte--
ner soluciones numéricas de cualquiera de estos conjunto., de mane
ra bastante fdcil. Si el ndmero de estados es infinito, aun solu-
ciones numéricas para el estadc estable, pueden necesitar algo de
ingenio. Sin embargo, existen tales soluciones, generalmente es =
posible aproximarlas estableciendo un nidmero finito para el ndmero
de estados. Esto se puede hacer suponiendo que nho ocurran llega--
das cuando haya N unidades en el sistema. Si la probabilidad de -
ocurrencia de N después se vuelve despreciable, la aproximacidn es

.bastante buena.



Algunas ocasiones er posible | apresando astades hirstiticos,
convertir <1 cistema en und con prouabilidades de tranuicidn que -
no dependan del tiempo transcurrido en el estado. Hemos referido

brevemente las distribucionss Erlang e hiperexponencial qus pueden

ser modelados de esta manera.

Algunos autores han atacade los problemas de colas estudiando
directamente la distribucidn de los tiempos de egpera, lo que con-
duce a un conjunto de ecuaclones integrodiferenciales; dstas pue--
den, ya gea, resolverse on forma directa, o utilizarse para infe--
rir condiclones necesariac y suficientes para la existencia de so-

luciones de astado estable.

A pesar del gran ingenio » las poderosas técenicas matemdticas
4 4 ;

que se emplean en el andlisis de colas, solamente se han obtenido
soluciones explicitas en zituaciones relativamente cencillas. Un
muchos problemas pricticos la opcidn es suponer distribuciones ex-

ponenciales independientes para el sevrvicio v los tiempos entre ~-

llegadas y utilizar tdepicas analfticas, o el uso de simulacidn.

344070 -SIMULACION DE COLAS.

Cualquier sistema de colas que se pueda describir y para el -
cual se puedan obtener datos de llegada y tiempos de servicio, es

_posible simularse. Debido a que la mayorfa de los problemas de co



las impliza la determinacidn del ndmero de instalaciones que debe

s -

haber disponibles, y también a que generalmente se puaede estimar -

con bastante precisidn culdl es el ndmero Sptimo, es comin que no -

sea necesarlio simular variocs ndmerss diferentes de instalaciones -

para encontrar el Sptino.

La disponibilidad de computaderas ha reducido de marera consi
derable el tiempo que se requiere para resolver per medic de la si
mulacién los grandes problemac de colas. El tiempo de corrida, es
a menudo muy corto. La programacidn, que alguna vez requirid una
gran cantidad de tiempo, ahora se ha visto reducido debido a la --
utilizacidén de lenguajes de simulacidn tales como el SIMSCRIPT. -
Sin embargo, una gran cantidad de pequefos sistemas de colas puce-

den ser simulados a mano.

La utilizacién de la zimulacidn en los problemas de colas es
particularmente Gtil para cuando el proceso nunca alcanrva ¢l ejui-
librio (como cuande se abre una instalacidn para servicio solamen-
te por un tiempo ;orto) o los estados de transicién con oriticos --
(cocmo en 1a aperrura de una tienda de departamentos en el dia de -
una gran venta). Generalmente es nuy diffcil estudigr estades de
colas no estables, por medioc de procedimientes analfticns, aunque
resulta bastante fdcil hacerlc si se utiliza la simulacidn.

Ejemplificaremos el proceso de simulacién, haciéndolo para una

peluquerfia.



Las caracteristicas esenciales de un proéeso de colas general
mente pueden ser representadas en un diagrama de flujo, como lo --
ilustramos en la figura 3 - 13, gque muestra un proceso de colas ==
que podrfa ccurrir en una peluguerfa. En este diagrama los oircu-
los representan puntos donde los clientes tienen que tomar decisio

nes. Es posible determinar la probabilidad de su eleccidn en cada

alternativa. £n algunos casos estas probabilidades pue ser con

dicionales. Por ejemple, la decisidn de un cliente que se encuen-
tra en la linea de espera acersa de ol va a continuar csperandc o

tanto tiempn ha estado es

no, puede depender de: 1) Aqué ando y -

2) cdantos clientes hay antes gue <1 =2n la cola.

Suponganos aue hay ftres peluqueres vy que el tiempo que eada -
cliente permancce en la silla es en promedio 20 minutos y estd dis
tribuido normalmente con una desviacidn estdndar de 5 minutos. -
Durante el perfodo en que las peluquerss salen a comer o sea del -
medio dfa a la 1:4% p.m. los clientes llegan en una corricnte tipo
Poisson con un promedio de 12 por hora. Hay tres sillas para que
los clientes esperen; cuando quedan ocupadas (6 clientes en total
en la peluqueria), los qua llegan despuds se van inmediatamente, -
Si todos les peluqueros estdn ocupados v si hay 0, 1 &6 2 clientes
esperando las probabilidades de que alguien llegue y se vayan sin
esperar son 0.1, 0.3 y 0.5. Los clientes que han esperade 15 minu
tos y no estdn cerca de recibir el servicie tienen aun una oportu-

nidad de irse sin esperar mds.
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después o
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FIG. 3 - 19. Diagrama de "cola"-en la peluquerfa.
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Desde que la peluquerfa (10 a.m.) hasta el medio dfa
y de la 1:45 p.m. al momento de cerrar (5 p.m.)}, los clientes lle
gan con una tasa igual a & por hora. un peluguero sale a comer -
de las 11 a las 11:30, y a su regreso sale el segundo, de 11:30 a

12. E1 tercero sale a comer e las 2 a las 2:30. ¢En promedic, -

cudntos clientez se irdn sin cortarse el pelo?.

Cabe gefialar que cade peluquerns termina de gervir al cliente
que se encuentra en su silla cuando comienza su perfode para sa -
lir a comer y luego toma su media hora completa. E1 sepurde pelu

s

quero no saldrd a comer hasta gque ¢l primero haya regresado.

El primer pasao en la simulacidn del problema es decidir cudl
va a ser el intervalo de tiempo ninino que se va & considerar. =
Para mantener la arirmética dentro de ciertos lfmites, usaremos 5
minutos y supondremos que todos los eventos ocurren al tinal de -

cada intervalo campleto de 9 minntes. Humerar a los clientes

en el orden de llegada y comenzarencs por determinar el nimero de
llegadas en cada intorvale. {ara o1 perfodo de 1la comida, la ta-
sa de llegadas es una cada 5 minutos; por lo tanto la distribu --
cifn es tipo Poisson con pardmetros une, vy las pbobabilidqdoc Ade

0,1, 2, 384 1legadas son 4.37, 0.37, 0.19, 0.06 y 0.01. Vamos
a utilizar nidmeros aleatorics de dos dfgitos, del 00 al 39. Los

primeros 37 nidmeros aleatorios (U0 al 36) representardn que no --
hay llegadas, a partir del siguiente que 2s el 37 representardn -

llegadas hasta el 73, como se muestra en la Tabla 3 - 23(llegadas
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h = 1.0). Para el resto del dfa el pardmetro es N=o.s v otam -

bién se dan los ndmervs aleatoriecs =riticos.

Al obtener una muestra de los tiempes de servicio, notamos -
que la desviacidn estdndar es § ¢ intentamcs cualquier tiempo en-
tre mds o menos la mitad de la desviacidn estdndar de la media co
mo si fuera exactamente 20 minutes. La probabilidad de una varia
cién normal en nste rango es 0.38, obtenemos la Tabla 3 - 20 (un
ndmero aleatorio 00 produce un tiempo e 5 minutos; uno del 07 al
06 inclurive, uno de 10 minutos; uno de 07 al 30 inclusive; uno -

de 15 minutos; y asi sucesivamante).

Tiempo de
servicio
supuesto
{minutos). 5 10 15 20 25 a0 25

Intervalo
(minutos). < T (M, 129)|(12Y, 179 )[(17%,225)[(22Y,27%)((27Y, 32%) | > 32%

Intervalo
flesviaciones

eatdndar). | -2%[(-2%,-1%) (1'%, =%} (-13,') { (s, 18 | (115,2Y%) > 2%
Probabili{dad{ 0.! 0.6 0.24 0.38 0.24 0.06 0.01
Nimeros ‘
aleatorios

crfticos. 00 06 30 68 92 98 . 99

Tabla 3 - 20 . Deduccién de los Tiempos
de Servicio.
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La decisién para irse después de una espera de 15 minutos
se determinard seleccionandc un ndrero a2leatorio. 31 es en el
intervalo de 90 a 49 inclusive, el cliente se va; de cualquier
otra maner: se queda. La decisidn de si espera o no depende -
sobre todo del ndmere de clientes que ya estdn esperande. Si -
todos los pelugqueros estdn ocurade: y nadle estd osperendo, la
probabilidad de irse sin esperar e¢s 0.13. Por lo tanto, si el
ndmerc aledatorio estd entre 99 a 0%, 1 cliente se va. Cuande
1 6 2 clientes estdn esperando, las probabilidades son 0.3 a -

0.5. Los rangos correspondicntes con 20 a 29 y 00 & 49,

En la Tabla 3 - 21 aparcce

la columna 1 se muestran log tio

eventos. Las columnas de la 2 a la 8 estd&n subdi

dos partes que se¢ etiquetan con las letras A vy
y partidas respectivamente. En las columnas 2, 3 y 4 que sg -
encuentran bajo la letra A tenemes =1 ndmere de cliente que se
encuentra en ese pomento en cada silla. Bajo la letra D apare
ce el cliente que ostd partiendo, Las columnas de la § a2 la 7

se refieren a las sillas de espera para clientes, vBajo la le-
.tra D se muestran los clientes que se van despuds de una espe-
ra de 15 minutos. La columna 8, bajo A, muestra los ndmeros -
da peferencia de los clientes ague llagan; bajo la letra D apa-

rece cualquiera que llegue y se vaya inmediatamente después de

llegar.
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La columna 9 muestra los ndmeros aleatoriog. utilizados -
para determinar el nimers de llepgadas. Los primeres tres elg
mentos 10, 37 y 08 estdn debajo del ndmere opritico (63) para
una llegada; por le tanto no hay ¢lementos correspondisntes -
en la columna 8. EL cuarto elemento (99) corresponde a dos -

llegadas ¥ sus ndmeros 1 y 2 se muestran debajo de A en la -

columna 8. Ambes el gervicie inmediatamante como se

muestra debajo dec A e2n las columnas 2 y 3. Los mimeros alea-

torios (09, 54) para daterminar sus tlcmpos o

o)
6]
©
T
s}
o
fs)
-
3
@
vl

1

I

pueden ver ¢n la columna 10 v los tiempos correzpondiesntes --

(15, 20) se muestran en la columna 11, Su presencia en las -

sillas del peluquerc t vy 2 ge muestra en las columnas 2 5 3 -

debajo de A, y sus partidas a las 10:30 y 10:35 se

bajo D en las columnas 2 y 3. 3i un eliente llepa y encuentra
a todos los peluquercs ocupados, se extrae un ndmero aieato -
rio para determinar 5i se va inmediatamente. Estos nlmercs -
se muestran en 1la columna 12. (Ver, por ejemplo, ol zliente

# que espera ¢ el cliente 12 que se va). Los ndmercs alcato-

rios para determinar si los clientes esperan m
tos, estdn en la columna 13. (Ver, por ejemplc, el cliente -

33 que se queda y low cllentes 13 y 14 que se van ).

Una vez que se termina la Tabla 3 - 21, es fdcil contar

los clientes que se fueron sin recibir el servicio: los clien



tes 12, 13, 16, 17, 22, 32, 34, 35, 38 y 4l se fueron inmedia
tamente y 14, 15 y 40 se fueron despuds de 15 minutos. Por -
lo tanto, 13 clientes fueron y no pudieron recibir el servi -

cio, de un total de 58.

El objetivo de una simulacidn como dsta, pusde determi -
nar el beneficio de intreducir un peluquero mds, perc las con
clusiones pucden no hacerse sobre la base de un s8lo dfa. En
cualquier caso es tanto como verificar el ndimero total de lle
gadas (58) contra el ndmerc ezperade, que 28 6 por hora de --
las 10 al mediodfa y de la 1:45 a las 5, y 12 por hora del me
diodfa a las 1:4%. Es decir, ©(2 + 1 1/68) ¢ 17 x 1 3/u= 521},
Ahora, observamos las {recuencias siguientes da los tiempos -

de servicio,

Tiempo de servicio {(minutos) 3 10 15 20 25 30 35 Total
Frecueucia 1 4 7 8 1 2 - 45

El tiempo de servicio promedio, que deberfa haber side 20, fue

5xl + 10x4 + 15x7 + 20x24 + 25x7 + 2x30
%5 = 19.2

De esta manera el ndmere de llegadas y el tiempo de servi

cio promedio tiene errcres perc en direccicnes opuestas, la ta

sa de llegadas incrementa el nimero de clientes que se van sin

el servicio y la tasa de servicio lo disminuye. Sin embarpgo,-



el error de la ta:

a de llegada 25 mayor, v podrfamos pensar que
los 13 clientes perdides son una sobreestimacidn de la pdrdida

real promedio por dfa.



Antes de proceder a ewpllicar cada uno de estob problemas, caw
be sefialar que la razén por la que éstos han sido agrupadss 2n una

misma tipolegfa es porque ambos implican el orden 2n que se

tan las actividad

3.8.5.1, LL PROBLCHA DI SDCULICIACION,

Este problema cun 2n encentrar un orden para ejecutar ac

tividades independiecontes que utilicon instalaciones en min, de -

tal manera que 3¢ optimice alguna melida d2 eficlencia jue zubra -

el conjunto completo de actividales;.  Para ello nacesit

cer:

a). Los trabaje

o ¢licntes (Ji)‘

b). Las instalaciones o conjunto de inctalaciones de

ponibles (Sj).

c). El tiempo del proseso (I'yy).

Y ademds, gun a la medila

(las cuales serdn mencionadas mds

uno o mds de los szigulentes datos:

d). &1 ndmero secusncial de lasg instalaclones a travéds de las  --
cuales debe pasar el trabajo, en caso de que &sta exista.

e). La fecha lista para indiciar.

). El tiempo de vencimiento.



le?

Debido a jue los tipos de problemas de secuenciacidn que tra
taramos buscan la minimizacidn del tiempo total transcurrido (pe-

dida de eficiencla que explicaremos ads adelante), utiliz

tablas que contemplan dnicamente los tres primerss dates. (Ver --

FIG. 2= 22).

Clientes o Instalacicones de servicie.
trabajos. Sl 32 Sj 'Jm
o ™ 0
Jl Pll 12 e Tl “la
izl > o
I3 Par | P2 Tap o T2
7 I P P ¥
gy oy Pis Piy Hm
Jn al “n2 M a3 e Tam

FIG. 3~ 22, Representacidn de un problema de secuenciacidn en
donde la wedida de eficiencia es la minimlzacidn

del tiempo total transcurrido.

Cabe sefialar que solamehte los problemas mpds sencillos de sg

cuenciacidn se pueden resolvepr exactanente. Gtvos generalmente -
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reguicren de

Sprima, pero que en la mayorlia de low casos groduce mejores 50y -
ciones que las que e sbrendrfan en forma intuitiva y con auxilio

: . 13
de la ewperiencia.

Los problemas de secusneiacidn puaden complicavse debido a -~

una serie fde condiclones, de entre &ztac, las mis Ilmporiante. uon

a). Traslape. 31 un trabalo consiuie on la fabricacidn -le un cc;

junto de artfculos similar (un lota), los p

fusden provegulr

AGpera -

widn subagcuante

A4 algunos

late ae les

haya aplis

bY. Tiempo de transporte.

Transporte de

instalacidn a otra

o tiempo

instalacic

At diferantes.

¢}, Reprocesa.

una inspens
regresarlos g una operaclén anteriaor para raprocusar..o, causan

s

do una demova a los actlvulonr acaptablas o una divisidn del -

arnfcu

G

trabajo en dos 1ine:

e}
o)

5 defnctuesuys’ no pue -

den reprocesarse. puedn 3 nuovs trabas

jo.

13. La simulacidén consiste en la manipulacidn de un modelo de ma-

nera tal, que sc¢ produzea una lmagen dinimica de 1a realidad.



d). Apresuramiento, Do

un trabajo pualde Sacars

zuencia v oacelerarse, o3 de=
cir, adelantarse en la cola,
e). Descompostura de miquina, Una instalacidn de servicio puede

degcomponerss o Luede

que ¢l operader no vaya a trabajar,

de tal modo que cause una i

£). Déficit de material. 1 ra llevar

a cabo una operacidn purs

g). Tiempo de proceso variable, Por B

iz, @n una op

que tenga muchos o

Ling, al

que

t“uqui.-’)r“

cutarla puede variav e un o

bin 1 Stro, cosa que

mucha frecuencia.  Aln el mizme cambio pueds pecesi

rentes tie e

woazidn pavy

artfculo.

Las medidas de la a &n un probl

pueden adoptar una serie de formas diferentes, y algunas de las ~-

mds comunes son Las e siouen:

a). Minimlzacldn deltiempo total transcurrido,

todos los trabales estin

entre la iniciacidn del ;

ltimo (fsre no es un criteris adecuadn 2y

LraRa jan -

llegan en forma continua a la in- supvicio).
b). Minimizacidn del retraso total., [l retraso se define nomo -~

"el tiempo de terminacidn" menos el tiem de vencimiento™ -

cuando esta diferencis as unia cantidad pusitiva., Dl ratrass

total es la suma de las demoras de todos los trabajes del con



junto.

c). Minimfzacidén del retraso mixino, decir, minimizar 13 magni

tud del trabajo mds retrasade del conjunto,

d). Minimizacidn del costo del inventarie en proceso,

e). Minimizacldn del costo de retraso,

Idealmente, la medida de la eficiencia deberfa reflejar. tres

1.~ El costo de retrasarse,

2.- El costo d= opasracidn.

3.~ El cosrto del inventario en proceso.

3e han desarrolladce mé

todos anallticos que resualven

mas de secuenciacidén muy sencillos, y son 1Los que a

expondremnss:

Caso 1: 2 mdquinas -- n trabaj

[eJeNN

Caso ¢: 3 mdquinas -- n trabajes,

3.4.5.1.1. PROBLE

DII SECUENCIACION @ ¢ mdquinas - n frabajes,

Johnson (1354) y Bellman (1955} encontraron la roy

le dos instalaciones en @l --

sién Sptima para n trabajos a tras

mismo orden, donde la coptimalidad se define como el tir minims

an de tarminacidn de los trabijc

no -

tiene significado.

En este método suponemos que el espacic de almacenamiento en

- . . . .
procesn estd disponible vy que el costo del inventario »n proceso -



es e
mado
ta,
just

el m
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1 mismo para cada trabajo, o es

ueiio parva

en cuenta. Ecte e ol caso do proceso oon ouna dur

pero para aquellos de gran duracidn la

ificarse. E1 ordan en que entren en la

ismo que para la segunda.

Los pasos a considerar £n es5ta metodolegia son las pulen -

Encontrar 21 elemento mds pequenio (heras) de2 1la tabla.

51 este valor z¢ encuentra en la primera columna, o2nloquae @

trabajo al principios ai de encuentra en cualdquier oira colunm

na, coléqualn al dltimo.  Si1 hay elemencos con v

21 <2 la primara

igual en cada solumna, 1oque

primer lugar vy <1l 42 la sepunda columna al Lt

an 1a primera colum

dos valores

leccione primero ol 21 elementn mds pequedn an la -

segunda coluana.

an

segunda cclumna, tanga el

la primera columna.
P

Tache el trabaijo zelzccisonado v continle 21 proce

do los trabajos abajo del ero o arriba del dltimo, v as{

sucesivament

5.1.2. PROBLEHA DE SECUDMCIACION : 3 mAquinas - n trabajoes.

Johnson (1954%) encontrd también un procedimiento parn obte -



3 mdguinas man

sdtisface una ‘de

las. dos condic

foy
2
]
o
2]
[

o
©
ou
Q
<1
"
@
i

1. El tiempo minimo en

1 oas mayor o igual que el tieme
po mdximo en la wmdquina 2.
2. Bl tiempe aminime en la midquina 3 as mayor o igual que el riem-

po mAximo en la mdquina 2.

Si una de las dos esndiclones anteriores se cumple se procaeds

con la siguiznte metodologia:

1.  Formar des columnas, una consistente &n la

meras % la otra en la suma de las doz dltimas.

2. Reazclver ¢l problema siguiendo la wmetadolopfe b2l

encuentra detallada en la

quinas n irabajes nue

Con ¢l fin de poder visualizar de una mejor manera log proca-

dimientos descritvas, realizaremos un <jercicio que incluys los dos

casos, y fque 52 2ncuenira e la sigulente rabla:

Trabajo Maquinag 1 Maquina 2 Miquina 1

g
@
[y

N e

s
[
i
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n descrita &n el --

la tabla anterior,

T s

Trabajo Miquina | + Miquina 2 Miquina 2 + Miquina 3

2 14 13

3 [ 3

Siguiendo la SO0

resultado la cecuenc

qui Los pre

e importante a

[¥3
(&1

ante. ~

riormente estdn 1

A paguaiion propler secuenciacidn,

en donde

SUQROL Conogen 3in arror.

Para problen aue no cumplen con asra resgtriceisn, el nrincipal -

método de resolucidn quae ha utilizade ha cido la teoria de co -

las.

cidén tienen que ser atacades hacionde uso daz
que el voldmen de cdleulos requeridoz podria
mensiones, se ha dado mucha importancia 1 1a

de secuencias y de ensayos Jus ¢ veguioren

in de que una recolucidn por

cia. Con el
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temente eficiente, se necesita un buen sistema de procesamiento de

datos, asi como un mayor desarrallo de las téenicas para manejar -

este tipo de problemas,

3.4.5.2, EL PROBLEMA DL COORDINACION.

Lste problema consiste en determinar las actividades ecriticas

que controlan el tiempo que se requiere para teeminar o1 conjunto

y cudnto se necesita gastal pard

ticas se ejecuten de tal manera que se satisfagan fechas

nacibn descades a

Deben darse las

as{ exista:

1. Una coleccidn bien definida de actividades que se van a tepmi-

nar antes que ¢l proyecto del cual forman parte.

2., Las activilades se pueden iniciar vy terminar en forma indepen-

diente dentro de una secuencia especifica, (Seneraliente se su

pone que hay suficisntes recursos dizponibles para wjscurtar el

trabajo necesaris. L ests no ro haca, =1 npohlema s2 compli-

ca pero no s hace

3. las actividades se ordenan en un sentido tal que para cada una
conozcamos las que la preceden, es decir, las que debemos espe

considerando.

rar terminar antes de iniclar la que se esté

Pero, ¢cdmo identificar las actividades que se deben terminar
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de acuerdo al uroprana, Si

rayects canplato se va a terminar

de acuerdo tambidn al progr:

N2y GOl L

rologoavanoe <del o nep
yecto conforme pasa el ticmpo?. §I @5 posible veduciv ol tiempo
de duracidn de alguna o de todas las actividades a costa e un in
cremento del costa, (Camo se deberfan programar las actividades -
de tal manera de minimizar o1 tiempo de terminacién dol proyecto

para unh cos

total eapseifl

El primer cueostlonamients se maneja por medic del PERT (Pro-

yect Evaluatfon ané Review Technmique). D1 segundo por modio del

CPM (Critical Path Method),

3.4.5.2.1. PRIMER PROBLIMA DE COOROIMACIOH: PLRT.

Para desarrollar la primera motodelogfa, nos auxiliaremos da

un problema ejemplo, el al contempla 12 actividades (&, 3, ...,

L), v para las uvuales son vilidas las «igui
procedencia:
AL cC 34D 8L g LK cL D
cL G DL T L¥ vLH '

i

rL L 6 L1 G L L HiL T 140
KL

El simbolo L =significa que la actividad a la izqulerda Jebe

ser ejecutada y terminada antes que la actividad a la derecha zaa

L) . kY
iniciada.



El proyecto puede ser represantado por medio de un diagrama

de red como

en la Tig. , con

1. Las actividades se representan

2. Los segmentos dirigidos hacla un nodo representan actividades
g

ve se deben terminar antes que se inieien aquellas represen-
1 i

tadas por los segmentos 4l mo nodo.

parten del s

3. La iniciacidn se represzenta por medio de un nodo que se eti -

queta con el carc, v loes nodoas re:

mtes riameran le o tal ma

nera que 3i hay un segmento divigide Je L a j, ent

143,

.

4, La actividad {i,j) <o pusda ini

otan p

actividades qua llegan a 1 5o hayan Sopo

5. Para qu=2 (i,j) pueda una LoHla

Tran en

ividardn:

troducimos un nodoe fgamns x, ¥ una actl

cia (x,§): las

y (1,x).

FIG. 3 -~ 23.
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Hemos introducido las siguientes actividades ficticias:

a.r  (14,3) que o3 pocesaria debide a que B y C deben ser preceden-
tes de Dy G5, y sin la presencia de esta actividad, dnicamen-
te B8 precederia a K.

b.- (6,7) ya que de no existir no se cumplirfa que G, F y K fue -
sen precedentes de [,

c.- {(8,3) que debe Su sxistencla al hecho de que se desea avitar

quz dos o wds actividades smpiccen y terminen en 1¢

- ’ . s - e T - ‘. N e b :
nodos, ya que de no ser a<i, no podriamos reterir

vidad haciendo uso de los ndmeros correspondientes 4l ini -

cio y término de ezals) actividad(es) sin anblgiedad.

1

En caso de tener las durao

iones parsz acabar cada acti

o File. t=13
3oon e Flge 3-25

haciendo uso del diageam:

minar el ti imo an qus we pueds inciuir al pro

PO

como tambifn podremes identifilear las actividades cel

demora retrasard todo ol proyaoto, Supengamss e tenoems

gulentes datcs:

Actividad: A B C D E F [ H I J K L

-
%)
—
s
w
<
r

Duracidn ¢ 30 7 110 jl4 10 7121
(dfas)

METODOLOGTIA:

1. Iniciaremos encontrando log empos de inlciacidn prdwima a --

los cuales podemos alcanzar cada nodo, @stoe =25, el tiempo de -
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iniciacidén =n =1 cunl podemos torminar cada actividad. Hagamos

que t, zea ¢l tiempoe doe iniclacidn prdxime para el nodo i, y -

i

suponiendo que podemos iniciar inmediatamente, tenemos que -

ty 0. Y sea tij 2l tiempo que se requiere para la actividad

(1,3}, mientras que pava las activ

= i),

dns ficticias

+
iy
Obtenemos la sigulente tabla en Jdonde podemos observar que t

P i I
para cada actividad es esencialmente la misma que la tabla an-

terior.

Actividad

L
[y
e
&
~

(i, 0,010,241,3t,7{2,3]3.,4]3,614, 6.8[6,917,10(3,919,10

tij 7030 0 |30 |10 jlia |21 ft0 | 7 0 | 7 pi2 15 A ]

El siguients paso consiste an czloular 2l ticmpo en jue pusde

realizarse el proyecto, haclendo uso de las Jos reglas jus da-

mos a continuacidn:

al. ty =0

bl. t, = Max [ L

dos 1los nodos para los cuales axisten las activida -

1, en donde k  fluetda sobre to

des ki.

Siguiendo estas dos reglas, continuames con el ejemplc.

tl H tn + tOI = {0+ 7))y = 7

tZ = to + t02 = (0 +30) = 30

Para calcular tJ, podemos tomar des rutas: 9,1,3 6 0,2,3.

t, + T J= Max ¢ 7 + 0, 30 + 10) = ug

t, @ Max [tl + t13, ) 23
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Continuamos,

v = +
L St Y by

= +
By 2ttt

Para te, podemns llegar desde el nodo 5 o el 3, esto es:

(40 + L) = Su

“

= (54 + 10) = &Y

2 M3 -+t
t6 Max [L] tjs'

= M4 t v+ = Ma k 71+ =
t, Max [tl i b L67] Mix € 7 + 30, 71 3) 71

Continuamos,

b, ¢t J= MAx (B0 o+ 21, By + 7Y = 71
5 56

t, =t 4+t = (71 + 1) =78

8 6 68

t9 = Max [tG + Tego LB + tag]- Max (71 + 12, 78 + 1) = 82
= M vt [N = Max (71 + 15 +o15) =

o Méx [t7 7.0 b9 L9,1§ Mdx (71 15, 83 15) = 98

Esto nos indica jque »1 proyscots puedse tevminar en 38 Ilas.

Continuamos ahora eoncontrando las autividades criticas, caleu
lando el tiecmpo mfs lejano al aual pedrfanes aleantar cada no

do zin retrasar ol nodo 10,

Si un neodo tiene un tiempo mds prixime ipual a su tiompo wds

lejano, cualquier demora en alcapzarlo, rvetrasard tolo 2l pro

yecto. Hagamos que los tiempos mis lejanos se pepre

onten --

por { T, 1.

§i la actividad 10 no se demora, deobe terminarse an el ziampo
TLO = 98,

En general, el tiempo mds lejano para el nodo 1 astd dado por
T, = M{ -t

1 HmJ s T .11]

donde § fluctia sobre todos ios nudos para los cuales existen

las actividades (1, j), as{ tenemus que:

Tyo*



T, = Ty
T6 = Min
= Min
T, = T4
T, =75
T, = Min
T, = T,
T, =5
Ty ® Min

Podemos hacer ahora la siguiente tabla,

- t007
(r, Yoy
(a3 -0 ,
-t =
T b G
LTg -ty
- by,
-ty <
{r, tgq

(98 - 15) = 83

Ty = g 3Ty~ Tay

81 -~ 12 ; 83 - y = 71
(71 - 7) = 84
(64 - 10) = 54

;T“ t]é }= (71 - 21, 5y 1)
(v0 = 10) = 30
(306 - 08) = 30

;Tl - tOl = (30 -~ 303 30 7)

an donde
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uo

encontrames &

mulaz

Ti’ t,v la holpura caleulada auxilidndones de la 00
Holgura = T -

Nodo 1 0 i 2 3 4 5 6 7 8 g 110

T1 030 (30|40 j54 1645 J71 183 [83 |83 (94

t1 4] 7130 140 |54 pn4 [FL |70 |78 { B3 1498

nolpura 023 0 0 0 G 0 (12 5 0 [¢]

tabla anterior en tiempos Jde

carminacivn de

2note la -

las actividades; -

esto es fdcil de 1levar a cabo, ya que <Ll tiempo mds leianc --

de terminacidn de 1la actividad (i,

Eij
no puede

t

dades con holgura igual 2

cién del proyecto completo, debido a gue cualguier e

i + ti_];

El encentrar ssta holgura

sar

y la holgura

as lgual a

iniciala antes de

[

iR

an T

Vi

a5 inportante pu

caro son oriticas

og

para

la diferencia entrs

t

v si utitizamos -
para denctar un tiempo mds préximo, entonees, va qua (1,])

podamos observar wue .. =

L

Ty =By

aquellas activi -

armina --

mara en -
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estas actividades aumentardn el tiempo de rerminani

Evidentemente, la atencidn deberi concantearse en ivida

des erfticas durante la aduministracidn de proyectes grandes.

Este método 25 conocido con 2l nombre de PERT Simplificadn, -
sin embargo, Unicamente produce Iinformacién que puede zer Gtil pa-

ra propésitos de control, pero no deberfan tomarce

las decisiones que conducen al control, es declir, no opt abso
lutaments nada. L1 FERT Simplificado no toma en 1 mhap i

lidad de variacidn de las duraciones de las activi-dades, 1o cual -
se trata de corregir haciendo uso del métode denominads PERT Com -
pleto.

n

Iriox1 PLRT Completo cuponemos que nara cada acuivii

.

una distribucidn unimodal pars =1 tilempo e terminacidn v que pode
mos estimar ol tiempo nis probable m.

mos una estimacidn optimi Yy oot

probabilidad de que la duracidn de una

valo de a a b sea muy pequefa.

Con el fin de evitar ambigledades, procederamos a exflicar en

que consiste cada uno de los tiempos mencionados.

E1l tlempo eptimlsla a o3 ajuel on =1 cual 2o posible oo

actividad sl es que rodo marcha excepelonalmente bian.
made que la, probabilidad de que la actividad sc termine sin ewceder
este tiempo es s6lamente de un centdsimo.

‘El tiempo mds probable m es la estimacidn mis realista del tliempo
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que puede tardar una actividad. Se esperarfa que ests tiompo ---

acurriera con m

ar fresygencia, ol

ivizZad se pudiera vepetiv

en nurercsas ocaslones, bajo las mismas clrcunstancias.

El tiempo pesimista b o5 anuel que se requiere para llevar a cabo
una actividad en condiciones adversas, salve aguellas de fuerza ma
yor. Se ha hecho una cstimacidn 2n que la probabilidal de que la
actividad se termine ¢n exceso de aste tiempo es sdlamente Jdo un =

P
centesimo.

Estas tres estimaciones de tiempo ce combinan astadisticamen-

3to es, la media) de

te para desarrollar

la actividad, v la

clones --

Se asume (sin prueb rigurasas) que las treas o

tenderdn a ajustarse a los puntos extraemos v 2l medo (punto do ma-
yor frecuencia) de la distribucidn bLeta, coms se muestra on la
3 - uy

la des -

Existen aproximacion simpl

viacidn estdndar de la distribucidr beta (con los valores a, m y b)

como sigue:

a4+ 4m + b

te (tiempo esperado o media) =
[

2
G-t (varianza) =[ -——————]
e

lo que implica que:

(j-e (desviacidn estdndar) = —
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(a)
Inicia a m
del Optimista M3z probable Pesimista
avento
Estimaciones del tiempo de terminacidn
de un evento.
(b) () (4 (e)

ol
m )
._JZ}§:>... _‘ddfin§§u :
ace, b a t. b at, b a t, b

- 24 . Distribuciones supuestas de esti

FIC. 3
nacliones de tiempo de actividad.

Fuente: PERT Sumsary Report Phase @ (Special Projecfs Office,

Bureau of Naval Weapons, Departament of the Navy, Wa-

shintong, D. C., 1958), pp. 67 .

cuando la distribucidn de

t >
e

La Fig 3 - 2%, nuestra que t, = m

la estimacidn de tiempo egs simétrica, como ‘en (c) y en (d).

m cuando la distribucidn estd sesgada hacia la derecha, como en -



T8

(ad. te< m cuando la distribucidn =svd sesgada a la izquierda, co

mo en (e},

vodannro e oun tarcio de la distancia

Cuande t_ = @, L quc
e c
entre m y el punto medio entre a y b . Usto se pusde demostrar co

mo sigue (véase la Fig. 3 - 25):

L
Inicioll @ w L Punto-médio b
del _ atb
evento =Ty
FI1G. 3 - 25. Ubicacién de t_ wentre m y el puntoe
2
medio.
a+t b
punto medio =
2
a+th
distancia de m al punto modio = e - m
2

un tercio de la distancia de m al punto medio es igual a:

1 a+b at+b n
e [ e e ] 2 e e e
3 2 6 3

el tiempo mds probable, m, mds un tercic de la distancia de =



al punto medio es:

6
pero
a t um + b
[ — —

Per lo tanto, f.e caoun tercio de la distancia le la eslina-

¢idn més probable (m) al punto medi

optimis-

ta y pesimisra (a4 + L) 7 2.

No &s necesario hacer suposiciones aoeren de 1oz valoves pe-

lativos d2 a.b v w, 2xceptn que a£ m£h,

E1 PORT Completo ealoula el Llempe esperado de te isn -

weradas e lag ag

de un proyecto haciendo uso da las <dupaciones

tividades; ademds ildentitien las actividades arfticas v j

Y

parmi

te también estimar las probabilidadas de diferente

sdemoras, no -

solamente al final, sino rambidén en ~als ~unto a Lrave

der toede -

el proyecto.

METODOLOGIAG

1, El primer paso e¢s caleular las medias y las varianvas de las
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duraciones de las actividades,

2. Continuamns caleunlando los tismpos
nds Lejanos para cada nowds,
das de las actividadesz. Aquf ocupa

del PERT Simplificado, ey <decir:

" Tiempo mds prdximo "
tO =0
= M4 - .
PR E T ek

en donde
k = cualquier nodo tal que (k, 1) sea una
actividad,

Es necesarin regilstrar el valor de k que maxin

a que lo necesitaremos en =1 cdleule de las varians

maremos k' .

T1 = ."!lnJ [Tj - tij R

en donde

j = cualquier nodo tal que (4, }) s=2a una

actividad.

3. Ahora caleulamos las varianz. 6712 teniendo las sigulentes --
férmulas:

0,20

(}—12: qk'2+g 2

k'
en donde

2 . - o
O;S = varianza de la duracidn de la actividad
(=, s).

k' = nodo que se maximiza al calcular to.
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En caso de existir mdximos ecguivalentes al calcular T,

. . 2
debe seleccionarse la k que preduzca &1 mayor valoce do (Ti”.

amadas ei

e expresan comd un cievlo ndmers de ounida

4. Se encuentran 1 fechas pro

nods,

a3

de tiompre a pav

tir del momenton de la iniciacidn., Al principlio pu

los tiempos mds lejanoas, T para vada noeda, pero d

que se ha iniciade un proyecto

Searamas quae tants oo ha --

oo tiempos

avanzado en cqual s

4 terminay o dcuer

- 4 g
serdan los nds lejancs

do al prograsz original,

5. Este p-

para oada nodo, -

o COr

auxilidndonos

a haear upa of de 1a

6. Por dltimo, pr:

aleancs

dad de gue cada 1

progran

s oque el bl de terminacidn real astd

hacer esto, supond

1

distribuide normalmentsz alrvelodor de t, on una variansa (712.
Ca voutili

2 quo un dasvio nor

Por lo tanto caleulames o, = 94 - EL
3

para encentrar la probabilidad
dar exceda a LL.
Cabe sefialar que este procedimiants 2std sujeto a objeciones

tedricas serias, mds en la prictiva so ha encontrado gque las proba

bilidades calculadas son una gufa dtil para determinar aquellas ac

tividades que necesitan aczlerdarse.
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Para propésitog de administpacidn =4 meine pp

dos en términss Jdo oactivida

g A e~ -
sugar 3o nodos, lus

cesarios para cada actividad (i, ) son:

a). El tiempo mds prdximo cerminacidn esperado ;Lj’
E.ost, o+t
i} i i3’

b). La varianza del tiempo mds prézine de termina

la duracién de la activi

aY. Bl tiempo mds tejana de asperado Tj;

d).  El tiempo programads de la aceivitad (4, §), que

e). La probabilidadl Je

cuentra caleulanda

Ahora realizaremss un problema ejemplo que pueda aclarar las

posibles dudas que se en

cuentren en la exposicién hacha anterior’ -

mente.

Consideremes ¢l proyents ragrasentads en la Tig, 2 -26 . lo-

tese que la actividad (1,2) es ficticia, qu= cumple la funcidn de

’ . .
permitir que cada par de (i, j) se reficra a una sola actividad.



1.

FiG. 3 -

Partimos de los siguiontes

datos:

26.
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Actividad a b o
—
0, A 19
02, ¢ 20
T 3
2y, C 20
24, 0 39
35, E 13k
45, ¥ 20
y siguiendo les pases e
Calculamos las madias v 1o
2 ! 2

Actividad | ¢ = g o= [z (b= )]
01, A 10,33 1.00
02, B 283,00 40,00

_. 12 0.00 0.00
23, ¢ 19.67 ]
24, D 30. 00 4,00
34, E 36,35 9.00

L 45, F 3G.00 0.25
Encontramos los tiempos mds préximos .

2.
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Tiempos mis proximos:

tg 7 0
- - P oo .

B 5ty totg = (004 10.33) = 18,33 ... k=0

By = Mdx Loy + vy, v+ v, 1 = e (0 + 20, 10,32 +9) =
= 20 e PPN RN e ko=

t3=t2+:_2]:("J*‘x')k/’)‘EJﬁr’ A

t, = Hdx ftz Yoty ty t}AJ = Mdx (204 30,39.67 +36.33)=
= 76 e e m e e PN k = 3

too= t, + v, = {75+ 20} =45 Lok oz b

Tiempos mis lejanocn:

X‘S = 96
T[‘ = TS + L-’«S = (46~ 20) = 78
T] = T_,. + tB.,‘ = {76~ 35,33) = 29,67
T2 E l'un][{[‘ - 1'2[', I‘] - t23j B Man(ﬂi-JG, 39.76-19.67) =
= 20 e e et e st s j =3
oh - 29
Tl = T2 + LIZ = (20 3) 3]
= Min [T, - ¢ T, -t = Hin (20~ 12.C 23 .~ 29) =
T0 runj[rl o1 132 102} ILWJ.(N 12,33, 23 27)
=0 e e e e e bevee. =02

Calculamos ahora ()—12
2,
U2 -0
O.lz:vz+v012: 1+ 0 =1
UEZ:UZ+V0”2: Yo+ 0 = 4
G.Jz = G'z + 2]22 4+ 1 = 3

0-2:0‘2“6‘31,2: 5 4+ 09 z 1y

4

(1_52 :(“2 *(1-1452= 16+ 0.25 = 14,25
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4. Ahora damos log valores de les tiempos programados.

60= v

©,= 20

9,= 20

63: 40

9,= 8

2] 5= 100

5. Hallamos las holguras.
TO - 1, D -0=20
Tl - t1= 20 - 10.33 = 3,67
TZ - t2= 20 - 2¢ =0
-~ = 29.67 - 29,67 = (

T3 tj —@ 1.6 i}
EA - t4= in - 76 = O
TS - t5= 9% -~ 96 = 0

6. Finalmente, hallamos las probabilidaldes Jde que sea satizfercho

el programa.

7 Probabilidad
oo 1.00
9.67 1,007
0.00 0.50 |
0,066 0,52
0.28 0.51
[ 0.28 .61

Todo este procesc se encusntra vesumido en las siguientes
blas.
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Actividad a b " " z
0T, A 8 i4 1o 10.33 !
02, B ta 26 20 20.00 4
12 0 0 4] 0 1]
23, C 16 22 20 19.67 L
24, D 24 36 3¢ 30.00 4
34, E 28 46 3h 16.33 9
45, F 18.5121.5 20 2000 0,23
Tiempo Tiempo Tiempo Propabilidad
mis s progra de sagisfmer
Nodo prévimo Varianza lejano made Holgura [ el programa
t 2 t T 1Ty
a 0 O o i} 4] 1.00
1 10.33 1 20 20 9.67 100"
2 20 4 20 20 0 0.50
3 39.67 5 39.67 40 0 v.52
4 76 14 7 8O 0 0.61
5 96 14,25 9% 100 0 0.61

3.4.,5.2.2, GSEGUNDO PROBLEMA DE COORDIHACIM: C. F. M.

Como ya hemos viste, el PERT Completo supone que los tiempos

de las actividades [tij] no estdn sujetas a control vy tan 331lc re

visa el avance del proyects conforme pasa el tiempo. Pero a menu

do se da el caso de que el costo de ejecutar una actividad (4, §)

depende del tiempn praogramadn, y se pueden obtaner difere;

tiempas para diferentes costos., Generalmente, si ejecutamos una
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actividad méz rdpidamente, su couto aumentard conciderablemente.

Supondremos ahora que 51 una actividad (i, j) se termina en -

el tiempo tij’ al costo CLJ 25td dado por:
C1j z klj - tijhij a £ tijﬁtﬁj
donde
hlj y kU son o nle s ponltlivas.,
agy 20 es el tiempo mds corts posible.
bij > au es ol tiempo wis larpo.

(Ver Fig. 3 - 27).

klj ™~

Pundiente = —hij por unidad tij .

|
i
'
!
i

1 b

FIG, 3 - 27. Grifica de l: ecuacldn: cU:kij_[ijhﬁ),

“ij tij hij'
Asi, el costo total de rroyacto serd:
K= 2k TR T - Y I
MY i34 SR R S

La primera imprecidn que nes producird ecta ecuacién es la de

r laus duraciones de las activida-

suponer que deberiamos seleccion



des, de manera tal que K sea minima, fPere ai obsepvamou bien nota

remos que cuando todas duraciones 9o las activided fijan
en su mdximo, lo que estamos realizanda, as hacer que ¢ = b

no nos serd pasible sbhiszner unay po

este costo lo denominaremos A In caso de que no nus convaenga

2

an ol .-
kﬂ L el
tij que ~

vicidn sea

esperar tanto tiompe,

cts, pors

; )
subsecuente incrementoe en el costo. Jdejamos que )\ <

problemd se reducird a Jdetver e el oconjunto ds ties

hagan minimoe =1 coste ¥, sujs

A

que 2l tiempn o

igual a )\ Como podemos ob 2l oaasto minimo samen- .

- )\ vovi

ntard al 2

te proeporcicnal a l , e

cevarsa. L1 cdloulo de is

yola

todo del Camineg

constituven el problena que o

(c. P, M),

Hétese que los valomv:{'r:, no osun relavantes, debids a que -

siempre ocurririn d¢iches cost por lo que nuestro problema serd

maximizar 2 en donde ¥4 = £ ko sujeta a que el tiempo de termi

nacién del proyecto

>\ san e int

valnras

Evidentemante, no rtodo

todas las duvaciones de las actividades iguales a -

que si haces

sus minimos, la -uracidn Jdel provecto resulrtante serd la menop po-
posible, en cambio, si las hacemns todas igualss a sus mixines, -
los costos resultantes no podrdn ser abatldos por medio da incre -

mentos en la duracidn del proyzcto. Esto es, que s6le uos interesa

T4 en el intervalo:



:\ = duracidn del

M
(i,

La ecuacidn para ¥ on
sar las restriccionas comno

drfa resolver por medio <

general de asignus

Ha sido demostr
rat ty = 3
t = Maw
ty A:/kf
donde

implica que

't

1= 0% Ty

Esta desigualdad debe

las k para las gue hay una actividad (k,

restricciones de duracionas
esto exprasado para
<t < by

2y = Ty = by

Por dGltimo, tenemos la

3

Snolincal s ya explic

= tiempo minimo pa

195

proyecto ot para todas las
§ = a.
Y Ay
proyecto cuando para todas las
rennmos U = b

i

una funcidn lineal, y si podemnss expre

funclones lipneal

wroble

po-
Loy adtndos que resuelven ¢l problema

ANt

{onte

MAT2 =

ir al

neda |,

arse como aplicada para’ todul --

sten adends las

i).

actividades,

restriceidn de que el tiempo do termi

nacién del proyecto debe ser jpual a )\ , 25 decir:
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También descamos asegurar que mientras t, satisfaga la ecua-

eidn (2) serd tan podquefia como sea posible y tdambidn zatiszfacera

(1). Esto se puede llevar a nabo a maxni-

mizar como:
-y :z . 1 - § - 2
a Lij”i_} 'ij’

ij i}
donde

Hl = constantes peaitivas muy gramndes,

Si maximizamos (5) para tadas

laz ST fz,] positivas que

que la solusnidn Sptima a

las [t ] son tan requaiias

ible, lo oue implica que -

también (1) userd satisfecha,

Existe un algoritmo adecuaido

computadora, para raselvar ecta dro 25 nds

eficiente que ol ode Simplex, cin embavge, 21 nd varia-

bles es muy grande, ¥y el mdétods ez muy tadioss para realizarse a

mana, adn para problomas nmyy porques
> i FoEd

Muchos problema:

5 afing eetam
Lequefing nnoctan

mientos heuristizos <epaillog, <on ¢l [in de expllear 2ste preoce-

dimiento, conziderarenns el sigulente ejemplo que estd

wepresenta

do en la Tabla 3 - 28 .

14, ELl algoritmo fue desarrollado por Kelley y se encuentra deta
llado en su artfeculo: '"Critical-Path Plauning and Scheduliag:
Mathematical Basis™, Operations Research, 9, 1961. (p. 296 -
320),
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ad { -

Actividad (i, ) ‘1” bij hH
0,1 4 7 2
0.2 3 10 4
0,3 3 5 5
1,2 5 8 3
1,5 L] 13 4
2,4 B] 7 b
3.4 [ 8 p)
3,5 13 IS 3
445 & 9 6

TABLA 3 - 28. Datos para el proyecto.

Los datos del proyecto anterisr se muestran en la ¥ig, 3 - 29,

que presentamos a continuacidn,

METODOLOGLA:

Principiamos caleculando el tiempo total para el provscto com

obtenemos}\ = 31, También salculam

pleto cuando t = 1

i) bl_\ ’
tiempo del proyecto cuando tij A Y enoontramos quo —>\'n=

El objeto de los cdlculos restantes of expresar el costs Comd una

funcién de >\par'<1 )\ m=’>\: )\M , cuando )\ =>\M’ el coste total -



mo sea KM + f(:&). Sabamos nue f(:\ ) = 0, v procedes

198
K ::i < - ZIL
M Lj)ij

xjhlj

Para cualquier valor de j\ éj\ y hagamos que el costo mini-

- como si

que:

1.

2.

Encontrar todas las rutas Jdistintas de (8, n); en este casc -

n =5, Estas son 0245, 71745, 01

=

, G35 v ulus,

Construya una tabla 2olocande las

ividades en la primera -
fila y las cinco rutas on la primera columnd. Debajo de cada
actividad, cologue 2l costo ¥

lij, s a5 de que la aectividad

sentada por la fila. En 2aso con

Forme parte de la ruta pepre

trario, deje el

paclio en blanso. Al final agregue una fila

iblan an la

{etiquetada zon 1) que nuecstre Yas reducciones po

duracidn de las actividades bii R P
| J

Adicione una primera columna a la derecha, la cual cerd etl -

quetada con 1 y colxjue los tiempos totales para las activida

des a 1o largo de cada ruta, Cuando menos una de éotas =ardg

>\H' Cualyuler reduccidn del tizmpo Lotdlj\ debe’ ocurriv re-

duciendo los tiempos de las ruvas mis largas. 2n 21 =jemplo,

la ruta B se puede reducir hasta en § unid
haga ipual a la A. [Para reduccionas mayore

reducir los tiempos de ambas rutas A v 3., Observames que ol
costo minimo de reduccidn de la duracidn de una actividad es
2 por unidad para la actividad 01, y dsta puede peducirse hasg
ta en 3 unidades. Por lo tanto, si 28% 531, la reduccidn -

de tiempos )\M—:\ para la actividad 01 resulta con un cesto =
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de 2(7\M—>\).
Tenemos: FON) = 2()\,’1 SN = 2031 -A); 28 E£N431.

Esto se muestra en la columna =tinuetada con 2 insertandce los

tiempos de la nueva trayectoria cuando la reduccidn

L e

hace en Yoy for supuests, solamente se afectan

trayecto

P

rias qua incluyen a 01. fila eriquatada

PLAMOS  una nua

con 2, donde aparace la magnitud

las reducciones quse adn -

son posibles en las duraciones de 1

actividadas,

La trayectoria B se puede reducir en otras <os uniduvdes, y en

tonces serd ipgual a la

La eaduceldn miy

mica estd <n la autivid

12, quz cuesta 3 por unidad,

hasta en 2 unidades. En o1 intervalo 26 2N €28 vemes SO

FCN) = 6 + 2028 =N

Este vesultado se pajume on

olumna 2

tos sobre los ti croria cuando

en 7 unid e -
tlZ noZou

la duracidn de las acvividadas

Cualquier otra raduceidn on A lebe redusir las rut B,

Esto se puedec hacer a un cesto de f por unidad camblands

o CZS {tambifn =& puads hacer combinando Tyz ¥ Tay, BOYO A un

costo de 7 por ur

1oy 51 escogemos U, . po-
Z4

demos reducir A a 2%, en cuyo o el tiempo para b tambidn

reducimos los

debe reducirsa, 3in embargo, si

t,., 41 cual

tiempos para las rutac A, By i

v

las 5, v an-

tenemos 5 unidades disponibles
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;\ & 15 renemos

(R) = 12+ 5(25 =N

tonces reducimoslx a4 21 v la ruta D se vuelve cpitica. Por -~
£

lo tanto para 21

L

Los tiempos de la nueva ruta aparecen en la columna &, y las
reducciones adicionales posible. en la duracidn da les activi

dades en la fila 4,

Las reducciones siguicontes deben escogerse de tal manera que

trayectorias A, B v D. La ma-

redurcan las duracione

nera mds barata de hacor ezto

mang japdo las actividadeg --

(2, 1) y (3, 8) a un «

& + 3 = 3 por unidad, s posible

hacer reducciones hagta «de 2 unidades, en cuyo caso la ruta €

w19 & P

se afecta vy 535 aleanza su minimo.  {or lo tanto,

£ 21 tancmes:

M) = w2 v 221 <A

en la columna &y la fFila &,

Los rasultados apare

Ahora debemos rveducir A, B, © v [, La forma mds econdmica de
hacerlo implica cambiar (2, 3, (1, 3), vy (2, 4) a un costo -

de S + 4 + 6 = 15, Lstos tambidn reducirdn =1 tiempo para B,

y las reducciones dispenibles son 3 para (0, 3), 4 para (1, 5)
y 2 para (2, 4). De aqul que para 17‘5)\519 VRROC que

FCA) = 6D - 15¢19 - \)

S RN id oL Oy

Los resultados apare

Cualquier reduccidn de % afectard a las cinco rutas, La dni

ca posibilidad que queda 2y5 (1, 2y {1, 5) v (0, 3).
La mdxima reduccidn disponible a5 1, debide a (@, 3), vy final

mente obtenemos:
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r(;\) =90 % {6172 -)\)

tabla que oo olta en el pas: 2 de la metedologia menciona

da se encuentra detallada a continuacidn.

OHO2{03312115124 {346 135145 P2y o3 4y 5% 61 7
A:0245 4 [ & 26{261261201194 17115
B:01245 2 3 & f 3128128421151 0 7116
€015 2 4 2209191 I91 e 1716
0:035 3 3 IRV AAREIR AL
E:0345 5 5 6 2312312311818} 16435
: ~ 315 3 SO DG A B
i.hU 311 IR ASTE A T B/ Y >
FR Qf>P 33 tarap2tlils
3: o3t epalagpriagy
41 Ufatdgrfatagrezto
5t JrSr ittt 2latolo
61 sisftrirt2yolztieiu
73 Opapbhial ity ollitefo
En la i L3 - 30, mostramos 4l resultade de nuestron cdloue
los, en dends aparecen {(A) coantyra )\ . liotande que f(A) astd
formada por segmentos de racts ) oas una funcidn creciente de }\;

la tasa

El
para pro
comin en
si el nG
tomar en

dad para

de disminuc: s oovaeciente.

procedimicnto hasta equi deserito funcicna bastante bien
blemas pequenos, perc al hablar 4o glrandes proyeotso, as

contrarnss con cicrtas difienltades. GLsto se debe a que

mero de rutas a través de la red es grande, es ficil no -

cuenta alpunas de e}las y egcoger duracione

reduccidn que no produzcan el costo menor. En el peor -
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30. Grifica de (A ).

3 -

FIG.
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de los casos, es posible construir ejemplos en los que una o mds

de las duraciones ds las actividades se incrementarfan 31 dismi-

nuir )\ .

A continuacidn presentamos la Tabla 3 -3ty la Fig., 3 -32.

FIG., 3 - 32
Actividad (i, j) ﬂlj th ’H
o1 ! 3 3
02 2 4 1
12 0 2 1
13 2 5 1
23 1 6 ]

TABLA 3 - 231,

Encontramos quc')\n = 11y 7\m = 3; los cdlculos restantes -

aparecen en la Tabla 3 ~ 33, y los pasns sepuidos para obrepner -

dicha tabla son:



Accidn tomada.

lumma.,
2 Pedueir T
3 TN T
4 " L.23
5 " t13 y t23 e 3y 205t0 M (1+3) = 12,
[ "ron tOl 1% tOZ en 1y costa tw (3+41) = 3.
7 "o tOI 1% t23 en 1, e increaentar tl2 en 13 costo Ik (3+3-1)
= 5.
o j02 12 1Y {21 ! 2031415 1al7
013 2 1 8 g§1B{8]514 1
arz3 3 ) 3 1 101918151} 4% 3
023 I 3 &} 19 P15 3 “ i
13 b” - ‘li) 2 Py 2 3 5
2 2 M ] 3 3
3: 2 I 0 3 3
s 2 i 2] 3 4
3 2 1 Y 0 !
6 ! U Q 0 1
7: 3] 0 1 ¢ 0

TABLA 3 - 33,

Nétese que al llegar a la columna & se dehen reduciv las ==

tres rutas y la Gni.a

manera ¢e hacer asto og

reducir

0

que produce una reduecidn «oble en la ruta 0123. DRebido

incremento en t 12

afecta

1Y fag

a qua un

sdlamente asta ruta, podemos ahorrar di-

nero incrementando t , 1o cual e ha hecho en la fila y

colwena 7.
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Si disminuimos dos o mwds duracsd de actividades, existe

la posibilidad de que alguna ruta reciba una resucceidn doble,

Si hay una actividad (1, j) sobre aquella trayectoria que £

)

tal que up incremento en ne afeota las putas cuyas dura

‘:ij

tended que pagar para in

by

ciones deben disminuirse,

smen -

tar t,,.
ij .

El sistema e cdlculo tabular dads anteviormente, funciona
bien para problemas que son lo suficientemente pequefios para re

1os cdleulos a mano vejuieren

solverse a mano. b
gran cuidade, debido a que los errores aritméticos surpgen fdecil

4

biing lecorite,  Para problemds

mente ¢n el procedimiento

grandes es esencial &l uso de una computa



3. 4.6, PROBLEMA DE DRIRECCIONAMIENTO EM REDES (TRAYECTORIAS).

ro se encuentran mds frecuentemente en los procesos de trancporte

y comuniecacidn. Como ya lo vimos, un problema tipico de redes con

siste en encontrar una ruta desde la ciudad Ael origen) hasta la

ciudad EB{(el destino), entre

nativas en diferentes etapas

puede seor medido

dependa de la ruta que se

ruta de caste

ver empiricamente, es decir, probandce todas las posibilidad

cogiendo la mejor. Sin embargo, en la prdatica =1 ndmers de rutas

alternativas es generalmente de prande para permitis un and

lisis exhaustivo de todas ellas. En la mayoria de los oisos, e3 -

necesario, per lo tanto, @ncontrar una [opma o de de -

terminar la mejor ruta.

Una red puede definirse como un conjunto de puntos o nodos --

que estdn coneatadas por 17neas o nanianes.  Una farma de trasladar

e llama ruta o trayectoria.

se de un nodo a
Las uniones en una red puedsn tener un sentido (en cualquier direc
cidn) o dos. Generalmente estdn caracterizadas por el tiempo, el

costo o la distancia invoslucrada en su recorrido.

Un problema de direccionamiento consiste en encontrar una ru-
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ta entre des o mic nos que optimice ciepta parte del desempefio -

que a su vez eg una funcidn Je las medidas de unidn

la suma). Pueden ger establecidas un cierto ndmero de restriccio

nes diferentes en 1as rutas aceptables,

En los nodos puaden ocurrir demoras. LEstas pueden ser proba-

bilfsticas, dependiendo de la carga en el nedo o del gongestiona -
miento cuando de un nodo emanan varias alternativas.  Las uniones
pueden tener capacidad limirada (tan baja como una unidad a4 la ---

:, 1os nodos

5. bn oslgunns

vez) o pueden no estar restringid

0o las uniones se pueden romper o rrarse completa lmente

en una parte.

Se puede desarrcellar una gran cantidad de preblemes ademds de
los de direccionamiento ¢n conexidn con la construceidn v utiliza-

cién de redes. Sin embargo, Unicamente considerarzmos

de problemas de direccionamients que =e presentan cop

cuencia en Investipacidn 42 Nperaciones: ¢l problems del ageate --

viajero y los prablemas de trayectoria minima.

3.4.6.1. EL PROBLEMA DEL AGENTE VIASERO.

Este problema se formula generalmente de la giguiente manera:
Un agente viajero debe visitar un cierto ndmero de ciudades. Cono

ce las variables (distancias, tiempo o costo) a recorrer entre ca=-
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da par de ciudades. Su problema es seleccionar una ruta gus par-

y regrese a su origen utilizando la distancia mds corta (o ¢l tiem

po o el menor costo) posible.

Si la variable entre cada par de ciudades es independiente de

la direccidn en que viaje, el problema se llama simétrico. 5i pa-
ra uno o mds pares de ciudades, la variable depende de 1la direc --
5

cién, se dice que el problema a6 asinmétrico. Por ejemplo, puede -

tardarse mds en ir cuesta arriba de A a B que bajar de B oa &,

Por supuesto, que 51 2 sty e3tin involuscradas e ciuda -

5 (&) 25 la base

des, no hay seleccidn, 51 son una de ella

. Para cuatro =i

origen hay dos rutas posibles

seis rutas posibles, pere para ance ciudades existen m e tres

. bIn general, si hay n 2iudades,

millones v medio «de rutas posibl
habrd (n-1)! rutas posibles.

Es claro, que el problema s encontrar la mejor rut: sin te -
ner que probar cada una. Aunque se han hecho muchos esfuwrzos pa-

ra resolver ¢l preoblema anal{ticamente, no existe un método gene -

ral satisfactorlio. Cin uf superido varias tdcenicas -

de cémputo para resolverls.

bviamente el problema surge en =1 direccionamiente de servi
b g L

cios de vecopilacidn y entrepa, poro en muchos de estos 6o estd --
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prohibido regresar a un nodo que ya se habla tecado con anteciori
dai. Se han discutido contextos mucho menos obvies, el mis cowmln
implica el orden on que se deben procesar productos diferentes en
una instalacidén de manufactura, come pudiera ser una 1linea de en-

samblado,

Por ejemplo, un fabricante de fregadercs de cocina produce -

cerca de veinte modelos diferentes en una 1linca de ensanpblado

tinua., Alguncs de los modelos son muy semejantes a obfrooi pero -

hay otros que son bastante diferentes. E1 costo de un "cambio" -

en una 1linea de ensamblade de un modele a otro depende de las ca-

racteristivas de estos madelas.

En algunos cases, los cambios (arranques) se pueden hacer --

muy rdpido a un bajo custo; en otras, se reqguiere una bucna cantl

shra. Ade

dad de tiempo y mano de mds ur cambio
b

, fuede

del modelo A al B que & 14 invérza. Un eambio en una diveccidn -

puede eliminar algunas opora

:lonesy el otro puede implicar algu -
nas adicionales, tales como un incramenta en el ndmero do entrepa

fios en el gabinete debajo del fregaderao.

Determinar el orden para producir los medelos de tal manera

que se minimicen los costos de arrangue es un problema esimétrico

del agente viajeroc. Los 05 de los cambios entre los nodelos
son andlogos a las distancias entre los puntos. Cada modelo debe

producirse una sdla ve:z y la produccidn debe regresar al primer -



modelo.

Este tipo de problema de arranque minimo surge en una gran va
riedad de contextos, dondequiera que un trabajo se ejecute en una
s6la instalacién y siempre que se involucren costos de arranque -

diferentes.

£l problema del agente viajero o3 semejante al de asignacidn,

excepto que adicional,  Sea o @l costo de

trans laderse de la ciudad §L & la ciudad §J y sea x = 1 i vamos -

directamente 2 3 v ipusl oo ocero siovamon de oualguice otra ma

nera. Entonc ar 5%

DESE S S
i i1}

se deben szeleccionar de manera tal que no se Vi

rye, las

iy nguna --

ciudad dos vece:

5 antes que

el recorride

5 oda to-

das las ciudades. Particular no poderos ir de { directamen

te a L. Lsto se puede evitar en ¢l procesoe Jo

hacien
do €yimoo Notece que solamente una ij = 1 para cada

y para cada valor de j. Por lo tante, podriancs resolver 21 pro -

ior de t

blema de asignacidn con la esperznza de que la solucidn
4 L

cisfacie

ra la restriccidn adicional,

ILn el case de que la solucidén del problema de asigni-idn no -

satisface dicha re

triccién adicional, a menudo es posibl

ajustar
la solucidn por simple inspeccidn.  Este procedimiento es zcepta -
ble frecuentemente para problemas pequefics, pero para pr.blemas -

mds grandes, requerimos de un enfoque mds sistemdtico, vy :resenta-
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mos ahora uno, debido a J. D. C., Little y colegas.

Este enfcque se considera com¢ ¢l mds eficiente, aunque el
tiempo de cdlculo crece rdpldamente al aumentar el tamarno del -

problema.

Primero describiremos el procedimiento y posteriormente lo
ilustraremos utilizando un ejemplo numdrico.
Hagamos que $(0) cea =21 conjunto e todos los pouibles via

jes para un problenma del apente viaiero de n x n con una matriz

de costos [Cijl' Hay (n=1)! viaj en $(0). Come en <] jroble

ma de asign

J.] e manera que 2n o

voedicdimos b matriz [u1

da fila y cada colupna exisfta cuande ments un elemento care. 51

pudieramos encontrar una tri ia entpre los ceros, fsta serfa

la éptima, ¥ ern tframines de la matr

igual a la magnitud de la reduccidn.

matriz reducida y qua r sea la reducceidn a2 partir de |

).

Por lo tanto, cada trayectoria de §(0) costard cuando menos v

<. .
i3

Digamos que r es un 1fmite inferior de ice viajes contenidos en

$(0). Este mé€todo procede dividi 4ot subconiuntos -

infarinres

cada unn. Luego s¢ divide 1 subconjunte con 21 1imite infevior
mds pequefio v se calculan :dos limites inferiores mds. Ln cada -

P
mds -

etapa seleccionamos el subconjunto con el limite

pequefio obtenido hasta ese momente y lo volvemos a dividir. Even



tualmente obtenemos un subconjunto que contenga una séla trayec-

torfa cuyos costos son iguales al l1fmite inferior;

rd el &ptimo. (Todos los demds tienen limites inferiores qua --

son mds grandes).

Ilustraremos los detalles con un problema de diez ciudadas-
utilizado originalmente por Murty. Los elementos son ndmeros -
aleatorios; en la Tabla 2 - 3% | aparece la matriz iniclal redu-
cida. HNétese que lns elementos de la diagonal, c son todos -

igual a infinito

misma en un sélo paso.

Desde 1 2 3 4 5 A 7 8 9 10
1 o0 {51 55 90 § 4l D) 77 169 0 23
2 50 oa Q 04 3 53 0146 73 72

|
3 30 77 oo 21 25 51 47J 16 8] 60
6 |65] 0] 6eal 21 9117 | 5 {261 42
s ot} o) 5{eel o4t |3t |59 4s
6 79 65 0 0 15 o 17 47 32 473
7 76 96 | 48 27 34 0] co 0 25 Q
8 Q 17 9 27 146 151 834 | o U 24
9 s6 | 7145 139] ols3]e67 |19 e | 18
10 {307 olaz{sefas|iz)6]a0]23]e0

TABLA J- 34 . Un Problema del Agente Viajero,

Asimétrico para Diez Ciudades.
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METQDOLOGIA

Redlzcase la matriz de costos hasta que haya un cera en cd

da fila y en cada cclumna. te se legra restands ¢l ele-

mento mds pequeno de cada fila,

cada uno de los olumen-
tos de ellia, luego restands el elemento mds pequefio de ca-
da columna, de la matriz restante, de cada uno de los ele-
mentos de dicha columna. La reduccidn total, r, ¢35 la su-

ma de las cantidades restadas. Lldwese

resultante. En 1a Tabla 3 - 36, apavec

da or 1o tanto para te problema r = 0.
s I I

Para cada =2lemento cero =n [, '}

tregse la multa (phk)

no utilizg

por no utilizacidn,

Gl

mento (h,k), debe

algunc de la columna k.
lizar (h,k) &5 cuando menos igual a la suwed de los =zlemen-
tos mds proquenos de la £ila by la columna k (excluvendo -
'
c ).
hk
Por lo tanto,

P = ml’n.)(k [chj'] + nln

j 1en Lol

Regfstrese el resultado =2n el dngulo superior izquierdo de
cada casilla que " tenga un elemente cero. Por ejemplo,-
considérese ¢l cero en (1, 9). La suma del minimo en

la fila 1 y columna 9 excluyendo el cero de (L, 9 ) -~
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es 23 + 0 = 23, Para (10,2) la suma tambidn cs ¥3 + 0 =

23, mientras para (2,7) a3 0 *+ 17 = 17. En la Tabla 3 -

35, consignamos los resultados de estos cdlculos. In la
primera iteracidn continue con el passo 3; en las subse -

cuentes vaya al paso 5.

Sea (h,k) =21 2lemente cero con la multa mayor. Ln caso

de un empate, la seleceidn

arbitravia. Ahora divi-

damos el conjunto $(0) que oconti sibles -

e todas las po
rutas en dos subconjuntos, agquelles qgque viepsn el onlace

{h,k) ¥ ajuellos qua no.  Denominarencs estos subooniun-

tos coma S(h,k)

ivamente.

Luego calculamos 1oz 1lmites infericres de los cos

todas las rutas

4.1, Hemos viste que ui (h,k) 5w usa, ademds de la reduc

¢ién r, habrd un costa de cuande menos

phkgaso?).
Por lo tante, el limite infericr (h,k) queda dado
or: Ty
P 8 (h,ky = r + Pur
£n nuestro eja =0y p; 9 23, asf
,
€(1,9y =0 + 23 - 23

4.2.  Para caleular ¢l 1lfmite interior para $(h,k), obser
vamos que si hacemos use del enlacze (h,k) no podercs

utilizar el (k,h}s

ni hicidramos uso de (h,k) y (k,h

irfamos de b & k y regresarfamos a b sin visitar otras
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A
Desde 1 2 3 4 5 6 7 8 ) 10
1 L4 51 55 90 41 [i%} 17 (114 230 23
2 50 o 00 64 8 53 170 46 73 72
3 0 177 {ee {21 Jos st far foae [ ] e
4 65 ZU 4] [oeed 2 9 17 s 6 N2
5 00 94 O() b A AOC.‘ 00 41 ‘ 31 59 8
6 79 L es [ % % |15 Jeo |17 | a7 m 4
7 76 | 9 asm 437 i % Jeo 1% 25 | %
8 00 17 9 27 46 19 84 o 00 24
9 56 71 as |3 | 93_ 67 | 79 | o )
10 0 [P0 w2 [se [ag] 77176 | 49] 231 oo

TABLA 3 - 35.

ciudades. {ara evitar ia utilizzcidn de (k, W), hacemos
que el costo Ckh' = o0 . iUna vez que hemos utilizado --
(h, k), ya no podemos usar ningln otro enlace con ld fiae

Ja b o con la columna k. ropr 1o que cuprimimos la fila

h y la columna k. En la matriz gue queda, debenmcs selec

cionar un elemento de cada {ila y columna de tal manera
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que el costo sea cuando menos lguai a la cantidad an que

podemos reducir dicha matriz. Sea esta reduccidn flke

Luego, €1 1fmite inferior ©(h,k) para S(h, k) cs5td dadoe

por:

B (h, k) = r + Tk

1

9,1

En el ejemplo hacemos o =eo v suprimimos la |

la columna 9. La matriz resultante puede reducirze en -

16 en la fila 3, vy @ (1, 2) = 0 + 16. Llos
que heros obtenido hasta ahora aparecen en la

36.

FIGURA 3 - 36.

Seleccidnese S(h, k) & S{W, k) para particiones azdicicna -
les en funcidén del que sea mds pequefio entre (v, k) v --
B(h, k). Si se selecciona s(h, k), regrese al pesn.2, --

utilizande 1a matriz que se obtuvo en el pasc 4.2. §i se

selecciona S(h, k) | represe a la matriz [cij'l,
= @, y reduzca la matriz resultante. Regrese al paso 2,-
utilizando la matriz que se acaba de obtener.

En el ejemplo 8 (1,9) = 16 y €€1,3) = 23. Luego dividi --
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mos .8(1, 9). La matriz que se cbtiene en el paso 4.2. apare
ce en la Tabla 3 - 37.
1 2 1 4 5 3 7 ) 10
1
2 s Jeo 1% [es {8 |53 [To [us 72
. . 5
3 14 61 o3 5 9 35 31 ] A
4 65 % [ N 2 9 |17 5 42
5 (% los % | 5 lw [P Jar |u 48
.
6 {79 [ 65 [% |7 |15 joo 17 | 47 43
7 126 Jos Las {27 13s [P oo | 24y
8 | % | 17 9 127 Lw |15 |8 |oo 2
9 | oo 7 45 39 1% los | o 79 18
30 " - 5
10 30 0 42 | 56 3 77 72 49 o0
TABLA 3 - 37.

Sea (u, v) la casiila que tienes la mayor nulta PLy®

Divida-

se otra vez en conjuntes gue contengan a (u, v) y aquellos ~

que no lo contengan.

En nuestro ecjemplo las smultes se muestran en el dngulo supe-

rior izquierdo en la Tabla 3 - 37.

con la multa 30,

Seleccionamos (10, 2} --
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7.~ Calculamos los 1fmites inferiores de los nuevos conjunts

Sea @' el 1fmite infariov del conjunto que se va a dividir.
7.1 Para el conjunto axcluyends (u,v), ol fmite inferior -
es 9, donde 8 = @' + Py

7.2 Para el conjunio inclu;

(u,v) suprim b fila u-
y la columna v. Iertorminece ¢l elemento{sf ,’ﬂ }oque --
junto con (u,v) ¥ los olementos incluides tformavfa una

trayectoria parcial. Higase

el woesty {er .ﬁ) lyual  a

infinito. Reddrease 1a matrin resultante.,

a T la
uv

reduceidn; luego @ = 8 + ¢ .
o wv

En el 2]

emplo seleccionanos (19, 7Yy cupriminsos la fila 10 v

la eolumna 2. LY coniunre que se va a dividir ecs el e

rutas que incluye (1, 1), Cnande dividimos en conjuntos gue con-

tengan (1, 9) v (10, ?), dehem exciulr (2, 19) para o una
trayectoria parcial. Ha~weno: o, = an la Tabla 3 - 37. La

matriz resultante se pueds reducir en 2 (en la fila w). La matriz
reducida aparece en la Tabla 3 - 28. Ampliamos la Figura ¥ ~ 36
parad mostrar RUestros nuevos resultados que aparacen en 12 Flguca

3 - 39.

L1 costo mds bajo en (10, 2) (Figura 3 - 39) es 13 y dividi -
mos el conjunto que incluye a (1, 9) y (10, 2). Calculawos las -
multas para los elementos cero de la Tabla 3 -38, como se puede -~
ver en el dngulo superiecr iuquierdo de las casillas. La multa mis

alta es 38 para (9,5). & se incluye (9, §),tenetos la cadena (1,9),(8,5):



por lo tanto, debemos excluir (5, 1). Hacemos €5 | =00 . suprimi
mos la fila 9 y la columna 5 de la Tabla 3 - 38 v calculames la -

reduccidn; #dsta resulta 3 en la fila %. Ampliamos la Flgura 3 -

39 para obtener la Figura 3 - u0.
1 2 3 4 5 6 7 g | 9 10
1
2 % 1 64 81 53 [P0 | 72
3 14 oo 5 9 15 31 3 44
4 63 PRI I 7 |15 3 a0
5 % 0 s == % la 1a 48
6 79 S 1 %% | s [ oo jar | 43
7 76 ag {21 36 | % | |% g
8 % 9 bar | a6 115 |84 | o 24
9 56 a5 [ 39 1% | 93 {67 |29 38
10 -
TABLA 3 - 38

Debido a que el conjunto que contiene (9, 5) tiene la més ba

ja @ = 21, luego dividimes otra vez, Reducimos la Tabla 3 - 38
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y obtenemos la Tabla 3 - 41; encontramos que la multa m alta. -

es 24 en (7, 10). "Suprimimes la fila 7 y la columna 0.

16+30=46 16+2=18

FIGLRA 3 - 39.

18+38=36 : \\ 18+3=21

@ &

FIGURA 3 - 40,



1 3 4 6 7 3 10
2 so | % or | 53 | o | we s

3 15 | oo 5 35 31 %0 "
4 60 1 3] ) 12 1 17
5 b B 5 O 41 31 48
6 79 9% Sy | = 17 47 43
7 76 48 27 Oy | = % 24
8 3y 9 27 15 B4 o0 4

TABLA 3 - 41,

Ahora tenemcs la cadena (7, 19),(10, 2); por le tinte, hace

mos c =00 . OUbtenen una reduccidn de 12 (en la columna 7)

2,7

y ampliamos la Figura 3 - %0 para obtener la Fipura 3 - 87,

El costo de los conjuntos que incluye (7, 10) es 33 gue es
mds alto que el de aguellos que oxcluyen (1, 9), para lot cuales

21 mordunra de rodaz las
21 morjun EE

el costo es Z3.  Cuimihicanol
‘trayectorias que exclayen (i, 5). Tara logra
Tabla 3 - 3u, hacemos €y, =00 v peducimos la matriz. £l resul
tado es la Tabla 3 - 43 en donde tambidn aparecen las mulvas. La

mds alta es 30 en (10, 2). Suprimimos la {ila 10 y la columna 2,
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21412<33

FIGURA 3 - 42,

hacemos ¢y g *°° Y reducinos la wmatriz resultante. La reduc -
'

cidn es 2 en la fila 4. Ampliamos la Tigura 3 - 42 v obtenemos

la Figura 3 - 44, Continuando de e5ta manera obtlenemos 1 rezul

tado final que aparece en la Figura 3 - 45,

Nftese en la Figura 3 - us que cﬁando aleanzamos und soly -
cién en (6, 3) obtenemeos un costeo de 33, Este costo es igual --
que ¢l que abandonames en (7, 10). Podemos regresar a esta rama
y obtener una solucién alternativa. El método siempre dard a co

nocer soluciones alternativas de esta manera.



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

{ loo| 20| 32 “;* 18w s ae oo | ‘B

2 |soleos 1% 1 ey &8ss Y0 Jas |73 ] 12

3130 17 12 |2 |25 | si a7 |1e [0 | 60
2

5 0 94 5 | o 0 4l 31 59 48
6 | 79 | 65 Oy 3 15 | o 17 47 32 | 43
7 76 96 43 27 34 % o %9 25 %
g% ]| 17 gl 27} a6 | 15 80 |~ | % | 2
9 | 56 7 45 39 90 | 93 67 79 | o 8

10 | 301 | «2 | s6] w0 | 77| 76 Jug {23 | =

TABLA 3 - 43.

Los resultados finales zon las trayectorias:
1-10-2-7-6-3-9-5-L-8-1
y
1-8-5-6-4=7~10-2-3-8-1

Ambag con un costo de 33.

El procedimiento que hemos descrito para resolver el proble
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23+30 = 53

FIGURA 3 - 44.

ma del agente viajero es un ejemplo de la técnica llamada bifur

car y limitar o ramificar y acotamiento (branch and boundij.
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FIGURA 3 - 45.
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3.4.6.2. TRAYECIORIAS MIHIMAS.

El problema del agcente viajero es un problema de direcciona
miento que estd sujeto a restricciones bastante severas. Un pro
blema de direcclonamiento mds tipico as aqudl en el que ui .lesea

ir de un lugar a otro, ¢ ¢ varic

otros, y al llegar a dd uno

de ellos debemos cionar antee varias trayectorias que involu

cran diferentes lugar

de parada a lo large del camino.
ejemplo, supongamos que deszamos ir de a a k a2n la red mostrada -
en la Figura 3 - 46, Lleog enlaces tienen doble sentido a menos --

que se especifique de otra manara.

FIGURA 3 - 46,



‘Hay muchas rutas diferentes entre a

mos es scleccionar la que tengae el menor
cia. Los ndmercs que aparecen sobre las

tar cualquiera de estas medidasc u otras,

que se va a minimizar. Supdngase que la
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Y k, pern lo que deseag -
costo, tiempo o dJdistan -
flechas pueden roepresen-

y la suma de ellas la

(2251

rranera de llegar a un no

do no tiene ningdn efecto sobre la forma de salir de &1 -una supo
sicifn que no es vdlida en el problema del agente viajero-.
Resultard que al encontrar la ruta miz corta entre o v k, de
bemos encontrar la ruta mds corta desde a hasta cada una de log -
otros puntos de la red, lo cual puede ser muy Util en casos rea -
les. Existen vari o lograrlo.  Primero, vamos a consi

derar un procedimiento gréfico.

A. Procedimiento Grifico.

1). Comenzando en el tridcense todos los enlaces --
por medio de los cuales podemos ir de a a otro nodo v es
cribase sobre cllos, la d 1icia directa desde a a cada
uno de dichos nodos (Ydase la Figura 3 - 473,

2). Si existen conexiones entre cualesquiera de loc nodos ob
tenidos en el pasc antericr, indfquese para cadn'una de
ellas si la ruta indirecta a partir de a es wmds corta -~
que la directa. Dibfiiece 1a como uha tinea --
continua y para la nfs largs utililcese una linea puntea-
da; h&gase pasar la distancia mds corta encontra a tra

vé€s de cada nodo.
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Por ejemplc en la Figura 3 - 48 se observa que ce puede -
ir de a a g a travéds de 4 2 un "costo" mds bajs yue yendo
directamente. ademds se puede ir a d directamente o a'——
través de ¢. £n caso de empate dibuje las dos rutas como

1lineas continuas.

FIGURA 3 - 47.

fgrégense Jos nodos a los cuales se puede ir desde cual-
quiera de los obtenidos en el paso 2 y repltase aste pa-
so con respecto a ellos; insértense las distancias co --
vrespondientes. Este paso aparece en la Figura 1 - 49,

Contindese asi hasta terminar. 11 diagrama completo apa
rece en la Figura 3 - 50. Las l{neas cont{nuas muestran

las rutas que se pueden tomar desde a a cada uno de los
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FIGURA 3 - 48,

FIGURA 3 - 49.
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puntos, NStese que hay alternativas, es decir, se puede
ir de a a e a través de b § ¢. Este problema ze puede -
resolver ficilmente sujeto a una restriccidn adicisnal,-
el nimerc de nedes se va a minimizar entre rutas alterna
tivas de igual "costo". 81 se Impusiera esta restriceidn
al problema que acabamos de resolver, eliminariamos los -

sigulentes enlaces: c¢d, ef, ygf y gh.

FEGURA 3 ~ 50.
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Procedimfento Matricial. Un segundo método para resolver es-
te problema implica el uso de una "matriz de d‘ispcr'sién“ , que
desarrolld Shimbel (19%%). Ho nos dice cudl es la ruta mis -
corta, pero si nos da su longitud. También proporciona la --
longitud de la rute mis corta entre cualesquiera de dos pun -
tos de la red.

‘El procedimiento comprende lus siguientes

1). Transfdrmese la red en una matriz estpuctural kxl;,s:[sH]
donde k es el nimero de ciudades. Esto se logra zelec -
cionando 815 igual & de { a j siex e oun

te, Los elarantns de -

enlace directo, y s soo si
la diagonal Sij todas son caros.  Dicha matriz aparece —
en la Tabla 3 - 51,

Desde | a b c d e f 2 h i j I k
a o | 2] 2 3% (=™ | 5 |eo | e [ oo
b 3 0 =9 -0 2 4 L B oo o3 c
c |2 e i o 1 2 3 Joa | =0 | oo 6 1w
d 3 - IR} : 0 o0 oo 1 2 | co oo | w0

—t
e oo 2 ; 2 ’ e) 0 1 o o 5 bl o3
f | e0 4 1 3 jeo 1 0 1| = 1| o0 |
e |5 o | eg 3 | = 1 0 2 4 | s | %
h o0 oo ’ o 2 A;‘; _';: T EH ’ “O Rl “ v
i |eo |0 | o0 |oo 5 2 , | oo 0] o 1
3 0 | 0O 4 L oo ca s 4 o~ 0 6
kK oo |0 | =< oo o | oo oo 1 6 4

TABLA 3 - 51,
Matriz Estructural.
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2). Ahora definz upa mnltiplicacidn especial de dos matrices
S y T como sigue:
ST = O
donde
s = [5131 ;T=[tijl iU o= {ugyd
¥
uij = min[sil+t1j;Sil+t2j;si3+t3j;'";sik+ij]
= mfnk[sik+th]
Utilizando ezta regla, multipliyuese § por sf misma y --
obtengase una matriz de dispersidn ¢=s®. £l vesultado -
de este cdlcule se muestira en la Tabla 3 - 52,
Desde} a b c d [ f P h 3 1 k.
a lo 2 2 3 4 5 4 5 9 6 |°<
b 3 0 4 6 2 3 5 = 7 -3 |
c 2 4 §] 3 2 3 2 3 6 4 1N
d |3 5 1 0 I 1 2 5 5 | oo
e 4 2 2 3 1] 1 2 a0 4 f [
f 5 3 3 4 1 0 1 3 3 7 A
g |s 5 4 3 2 1 0 2 4 6 5
h S o 3 2 =0 3 2 0 [ 4 10
i 9 [} 5 7 3 2 3 b ] 7 1
3 {6 oo | 4 5 6 |7 | 6 4 7 a o
k oD Py 10 (S 6 6 3 10 H & 3}
TABLA 3 - 52.

Matriz de Dispersién.
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Las potencias de § obedecen las reglas generales de los

:ndices, es decir, s? X s? . g7th y s" contiene las dis

tancias wds cortas de i a j en u pasos mds o senos. La

ruta mds corta de L a j pu

e contener, cuando

pasos; cualquier ruta contenienda k pasos debe contener

un ¢iclo y pudiera roduc
1

. Por lo tanto, elemen-

tos de §*°

deben ser las rutas mds cortas. bAreo ,

. =1
51 8 = § 1 k- 1, entcnees ratas
mds cortas. In we: de calcular las potencias por multi-

plicaciones sucesivas de s, es mds rd

dros sucezivos v calaular S,

mds cortas se habrin encontrs

SZr - SZ(r—l)

o oyande Zrz k-1 para 1

nuestro ejemplo 0 - glty la Ta -
bla 3 - §2 i 5ot bmtificar s T ocor -
tas, lc podemos hacev comparanlo las Tablas vy 3-53.

Cualesquiera elementos que scan iguales

tuyen las trayectori cortas

1oun

las otras trayectorias ~crtas deben

tas. En efecto, ninguna rvuta sfs corts crecer
despreciaran todas las rutas mds cortas en un [aso, mne -
nos una. En la Tabla 3 - §3 homos presentadc eloementos
qué son los mismos que los corrvespondientes de la Tabla
3 - 51.

Los elementos no representados deben ser la suma de dos
o mds de los presentados. Por ejemplo, la distancia mds

corta de a a e, que es 4§ debe pasar a través de b, ¢ & d.
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Por lo tanto, pudiera ser abe § ace. As{, podemos descu
brir todas las distancias mis cortas en dos pasoes. A --
partir de éstas podemos construir las distancizs mds cor
tas en tres pascs y asi sucesivamente, hasta que se iden

tifiquen todas las trayectorias.

Desde | a b [ d e { [ h t j k
a 0 2% 2% 3% 4 5 4 5 8 <] 9
b 3% 1} 4 S 2% 3 4 6 6 8 7
< 2% 4 0 1% 2% 3% 2 3 6 L* 7
d 3% 5 1% 0 3 2 1% 2% 5 5 [

e 4 2% 2% 3 ¥) 1% 2 4 4 6 5
£ 5 3 3k L4 x| 0 1+ |03 3| 7 4
2 sx o4 . Ix 7 1 9| o TR T )
h 5 6 3 2k 4 3 2% 0 I 7
i 7 5 5 6 | 3 fax] 1 15 0 7 1*
1 6 8 I3 5 0 7 6 b 0 %
k 8 6 6 7 4 3 __A [ Lx b 6% ¢

TABLA 3 - 53,

Matriz Solucidn.

15. % E1 asterisco denota elementos que son lguales a los correspondientes de la -

Tabla 3 - 51. Dichos elementos son las rutas mis cortas en el paso.
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3.4.7. PROBLEMAS DE CGMFETLNCIA,

Ya hemos mencionado anteviormente la existencia de tres ti -
pos b&sicos de toma de decisiones, cin embarge, hasta este momen-
to los problemas considerados e encuentran dnicamente dentro de
dos de e2llos, g3 decir, cuando a una decisldn le coerresponde un -
sélo resultado, y cuando se asigna una probabilidad a cada uno de
los estados de la naturaleza, denominadas decizsiones en condicio-

nes de certidumbre, y de ric respectivaments.

Desafortunadamente, no hemos agotado las situaciones posibles,
pues es posible que necesitemos tomar una decisidn en situaciones
en las que 0o no% 2§ posible conecar ni siquiera la distribucidn -

de probabilidad :e log estades de la naturaleza, 1o que hace que -

sea casl imposible tomar una racional. Hos es posible -
concebir problemas de este tipo, perce en la prdctica esto sucede -
rara vez, pues sucede que casi siempre dispenemos de infermacidn -

a priori.

En esta seccidn, trataremos situacliones en las que clertas -
variables son controladas por individues cuyos interdses pueden -
ser conflictivos con respecto a los nuestros,

a seccién a sin-

Por simplicidad limitamos la discusidn de ey
tuaciones que implican dos competidores y en los que las variables

de decisiSn finicamente pueden tomar un ndmerc finito de valores.
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Supdngase que en un nedio ambiente dado, un individuc 1, pue
de seleccionar el valor de X. Es c¢:nveniente designar los valo -
res posibles de X como 1,2,...,m. Si 1, escoge X=x, el
€1 es fl(x, y), donde y es el valor de una vaciable Y quo Il no

10 para

puede controlar. Suponemos que el valor de Y no puede

ceciona el valor de X.

vado sino hasta =1 momentc en que se o

Ahora imaginemos un segundo individuo quien selecciona #1 valor -

de Y. Sea q_ la probabilidad Jde que 1, seleccione Y=y, donde ==
Y “

y=1,2,...,n, mientras que Py la probabitidad d= que [1 seleccione

X=x. Luego, el pago esperado para Lyoes v, donde:

m n

v, = E 2 fl(x. ERR U

! x=1 y=1 Y

Por otro lado, si 1, no estd presente, Y quizd tome ¢l valor

de con una prebabilided q 3 luegs 1. puede cambiar su seleccidn
Y qy g H

i
de probabilidades de tal manera que la probabilidad de que X=x -

sea Ex' Por lo tanto, en ausencia de 1, 21 pago esperado para 19

2

es Vl, donde:

m o
i, = = £, 95,3
y

x=1  y=1

16, Nota aclaratoria: X es el pago esperado y Y son las variables no controla

bles con respecto al sujeto 11.
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Cuando v, 1’ observamnss jque la presencia o ausencia de I,,-

no produce ninguna diferencia para I,; de cuslquier otra forma si

la produce. Si vl_>Vl, la presencia de b, 82 agrega a 12 probabi

lidad de 1, y se pueds decir que coopera 2onh I, (quiers o no). La

2

diferencia D12=V1—V[ es una medida del grado de cooperacidn de I

con I,. Lsta medida pueda tomar

tonces tenemos conflicto. tor lo tanto, si la presenc

2

lores mencres que arera, ¥ ooen -

disminuye la probabili B Ly decimos que 1 td en zenfllcte-

Q .
Cl"AI1

Si existe tambifn una funcidn de pago f(x, y) podes-

mos definivr probabilidades Vv, v GZ pard 1, en la presenci
2

2 a0 c\USQ_{\

cia de I. La diferencia Doy -52 ol grvadc deoon coidn de
I, con I,. tiStese que Dy e necesariamente debe ser iyual a DIT
Si son diferentes, se puads decir que uno do los dos 1 L, estd
explotando al otro, de acuerdo a cusl de los dos D12 o nll 2% ma-
yor. Si Dlz:’021:>0’ decimon que 1 astd wuplorando A [, v que -

la explotacién eg benfvela deblido o que 1, se estd bener’ lande -

con la presencia de L. Por otro 1
tacién es malévola. lodrfamos considerar la diferencia oono el -

grado de explotacidn, (DE)IZ:

'(DE)” =D, =D
NGtese que:

(DE)ZI = —(DE)12 .

‘La intensidad del conilicto se puede medir de dos maneras: aumenta
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su funcién de la disminucidn de D), ¥y, v de la IDIZ'D21" El con

flicto crece a medida que cada parte se

-
opone mds a la otra y a me

dida también que la explotacidén disminuye.

La competencia se trata a menudo, sin fundamento, como si fue

ra un sindnimo de conflicto. Sin embargo, despuds de reflexicnar

un poco, es claro que on alpdn sentido la competencia es un conflie
to regulado o restringido. 5i reflexionamos un poco mds, se vuelve
evidente que la competencia implica tanto el cenflicto como la coo

peracidn.

Considérese una situacidn an la que e 1, estdn en conflic -
to con respecto a $us respectivos objetivos (resultados deseados) -

01 ¥ 02. Es decir, cuando las probat:ilidades de [1 de obtener al-

aumenta, las L de abten 0, disminuyen. Ahora suponga que I, e-

1, tienen un objetivo comin o, . for ejemplo, oi I, e I, zon 0po~

2 3%,

nentes en algdn encuentro drepertive, 11 quiere panar (0]) y 1o mis

mo quiere el oponente [,(0,); de aqui que estdn en un conflicto re
lativo a 0, v 0, pero adends desean divertirse (03), y el conflic—

to relativo a 0, 7 0, también o5 vdlido con respecto a 0,. Luego,

u conflicto estd -

se puede decir que I, 21, estin compitiendo.
regulado (restringido por medio de reglas), con lo que so intenta
asegurar la eficiencila del contlicto para su oblelive "coouperati -

vo'.

Ahora supdngase que =1 objetivo 04 no es vdlido para [ ey,
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pero lo es para 13, que es una tercera parte o grupo. Por ejem -

plo, 1, puede ser el pdblico asiztente y 0, Su objetivo de entre-

3
tenimiento. En tal caso, =21 conflicto de 1, e 1, estd enclavado
en competencia extrinseca (en centraste con intrinsecal). De aquf
que la competencia econdmica en los negocios generalmente 2s ex -
trinseca, invelucrando al consumider como la tercera parta.

Por otro lado, un juego eos una situacidn en la o mis

tomadores de decisiones (jupadores) seleccionan cursos de accldn
y en la acue el resultade se ve afectado por la combinacidn de se-

lecciones tomadas colectivamente. De manera mds emspecifica, esto

es:

1.~ Hay n tomadores de decisiones, n = 2. Cuando n = 2, recile
el nombre de juego de dos personas. Mientras que si n P 2, se di-

ce que e3 un juego de n personas.

2.- Hay un conjunto de reglas gue s cur

aceidn pueden seleccionar (este es, cudles jugadas se pucden rea-

lizar) y los jugadores las conocan.

finales

3.- Hay un conjunto bien defini

=)
en qué momentu termina la campatencia (por ejemplo, ‘ganar, perder
o retirarse).

4.- Los pagos asociados con cada estado final posible se especi-

fican a priori v cada jupador los conoce.

Podemos notar inmediatamente que sdlc una parte de las situa



ciones competitivas pueden ser modeladas como juegos, va que en -

realidad lag condiciones 2, 3 v B con frecuencida no se satisfacen

Decimos que ha ocurrido una jugada, cuando cada tomador de -

decisiones selecciona su propio cursc de zccidn.  Un condunte de

reglas (o programas) que especifican cudl tas alternatvivas dis

ponibles deberfa to

r en carda jupada,

una estrategia para ca-
da jugador dade. La teorfa de jueges busca estratepias sue epti-

micen alguna funcidn objetivo (es decir, alguna funcidn e las

utilidades

4l tomador de

Un juego de suma cero 235 aquzl en el cual ) pdrdidas de un

jugador (o jugadora

son =qulvalen a lau yanancias otra -~

(o de un conjunte e jugadersas). ofenplo, 1o pagos enoun --—

juego de dos personis de suma cere puedon sor indicados en una ma

triz de pagos como se muestrd en la Tabla 3 L4, en donde los pa
gos al jugador B son ipguales a "menos 1¢s pagos del jugader A",

8i los dos jugadores seleccionan la alternativa "1", A recibe un

peso y B pierde un pesc, v azl sucesivamente. Lo un juego de su-

" "

casd

]

ma cero, una tercera partae (por ejemplo la una "pnlla’)-
recibe o hace algin pago. BEn la Tabla 3 ~ §§ aparece una matriz
de pagos para tal juego. FEl elemente de la izquierda en cada ca-
silla representa el pago a &, y el de la derecha e =l pagc a b

NStese que para jugar las combinaciones (1, 1) y (2, 2} lac sumas

de los pagos no son iguales a cero.
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Jugador B
1 2
1 51 $3
Jugador A Pagos a A
2 §2 $4

TABLA 3 - 54. Una matriz de pagos para un jucpo de

dos personas coun suma cero.

B
t 2
1 1,1 -5, 5
A
2 5, =5 -1, -1

TABLA 3 - 53, Una matriz de pagos para un juego de

dos personas de suma no cero.

Una solucién a un juego se obtiene cuando se determina "la -
mejor" estrategia para cada jugador. La "mejor" se define en tér

minos de una funcién objetivo especifica. La funcidn objetivo --
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"apropiada" depende de la clase de conncimientos que tengan los

jugadores a priori acerca de las alternativas de cada uno de los

otros. Si cada jugador conoce exactamente lo que va a hacer el

otro, tenemos una situacidn determinfstica y la funcidn objetivo

es maximizar la utilidad. £n caso de conocer las probabilidades

tenemos una situacidn de incertidumbre, para la que so han suge-

rido una gran varisdad de funciones objetive, de las rcuales, con

sideraremos las tres n

ol m

importantes:

ximfn (y el minimax),

el maximin genecralizado y la reconsideracién minimax.

J.4.7.1. MAXIMIN - MTHIMAX.

Un tomador de decisiones rque se enfrenta con el problema re

presentado en la Tabla 3 - 56 (donde los elementos en las casi -

llas representan las utilidades de lus sucescs para el

de decisicnes) puede razonar de la sigulente manera:

01 02
Cl 1 5
C2 2 3

TABLA 3 -56. Matriz de pagos simples.

En casu de seleccionar € la pane

l!
ner es 1.

En cambio, si selecciono C,» la ganancia mfnima que puedo ob
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tener es 2.
3. Por lo tanto, seleccionaré ¢,, va que esta opcidn maximiza -

la ganancia minima.

El criterio empleado en este argumento es el denominado -~
maximin., Este criterio se define precisamente como:
Maxc ano [U(O_j' Ci)']
i i
donde U(Oj'ci) ¢s la utilidad obtenida por el tomador de deci -
siones ©i 0, se obtiene usando €, en el medio ambilente relevante.

3

intere~

tiene varias propleda:is

La "solucidn" en este
santes. Suponganres quae el zucesn fue seleccionade per un toma -
dor de decisiones ovponente que tuviera que pagar por laa utilida
des alcanzadas por ¢l priner temader de decisiones. 71 oponente
podrfa razonar como sigue:
la pérdida mdximo que puedo tener o 2.

1. 8i selecciono 0,

2. 8i selecciono 0, 1la pérdida mixima gque puedo tener -

3. Por lo tanto, seleccionaré 0, perque minimiza la pérdida md
xima.
Este criterio es minimax.

anO‘Mixci [U(OJ, €.l

i 1
Ahora en este problema:

Méxc MI"Oj [U(Oj. Ci”: H{nojn‘-iixci (U(Oj, Ci)] = 2.

Si esta igualdad se mantiene, se dice que el problema se re
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solvi6é. La solucidn que tiene un valor de 2 en la ilustracidn -

ocurre en (Cz' 0.), que recibe el nombre de punto de silla de --

1
montar: no es el valor mds alto en la celumna ni el valor mds ba
jo en su renglén. Una matriz de pagos con mds de des sucesos, -

puede tener varios puntos de silla de montar, pero siempre serdn

equivalentes.

La propiedad esencial del punto de silla de montar es

las dos estrategias correspondientes son "las mejores™ para cada

tomador de decisiones en el sentido de que cada uno

lo peor

sivle,

(%5}
o

ue le puede pasar y que esto e tan buenc con
¥ 7

cualquiera de los dos se aleja del punto de zilla de montar, s

oponente puede temar ventaja de esta situacid tor ejenplo, si

se selecciona Cl(en 11 Tabla 3 - la esperanza 2 gfanar S

es posible que ocurra 0, y produzes dnfcamente 1.

Ahora consideremos una matriz de pagos que no teng: puntc -

de silla de montar, como es 21 cas

de la Tabla 3 - 57, que se -
muestra mds adelante. £Ln este caso:

¢l o= €y 0 = 2.

Max Min {uco,,
cy oy i

f
w

Mino Mﬁxc {U(oj, Ci)] = (C,. O

)
L z 1

Las soluciones minimax y maximin no son equivalent
lo tanto, es posible para el tomador de decisiones asegurar mds
de una ganancia minima de dos, empleands 1o que se llama estrate

gia mixta. Dicha estrategia consiste en seleccionar ¢, con una
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C 2 5
C 3 1

TABLA 3

57.

Matriz do pagos sin punto de silla
de montar.



probabilidad P, y €, «on probabilidad p

2 , de manera que:

1 2

PL(2) £ B (3) = P (5) + Pyl)
y, mds generalmente, s tendrfa:

PlU(Ol. Cl) + YZU(OL’ C +o. 04 PmU(Ol, cCy =

2) m

= PIU(O Cl) + PZU(OZ’ CZ) L 3 PmU(Oz, Cm)'

2°

Quizd la manera mds fdecil de entender c¢dmo se selecciona -

una estrategia mixta es imaginarse que un consultur (cuyos servi
clos no cuestan) se acerca al tomador de decizicnes y le olrece

un plan que le garantize una ganancia promedic e 6. (C8wo tra-

bajarfa ese plani. Supongames que se selecciona €, con probabi-

1
lidad Py €, con una probabilidad Py=l-p, . Entonces, si el cu
ceso es 0;, la ganancia csperads oo ZP‘vr]E’_y v si 2l suceso es -
2

0, la ganancia serd 5p +p,. Debido & que ¢ fue garantizada, de-

2

bemos tener:

1

1) 2p, + v, = ¢

) 5P +p, > G,

de manera que sin importar cudl sucesc ccurra, le ganancia sea -
cuando menas G. Ahora, supongamos que otro consultor nos ofrece

un segundo plan que garantiza G'. Evidentemente, aceptaremos el

ible serfa -

segundo plan si 6¢'> G. DUe hecho, el mejor plan ¢
el que tuviera la garantia mavor. HNo es diffcil lemosftrar que -
con sSlamente dous sucescs, 435 cursos de accidn vy sin punto de. -
silla de %ontar, la mayor' G ocurre cuando tanto (1) como (?2) re-

sultan igualdades estrictasj esto es cuando:
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G = 2Pl + 3(1-- Pl) = ‘SPl + (1 - PI)

de donde obtenemcs:

Ppo=2/5 oy G =2 3/5

Un razonamients similar dermostrard que si 0, ocurrve con una

probabilidad Q, v 0, con una probabilidad Q, =1 -Q, 21 toma -
iocna =1

dor de decisiones que sels . perderd, en promedio

ible --

una cantidad L que puede hacerse tan pequena como sea I«

con una eleccisdn adecuada de Q-

demostrar que ¢l va -
lor mds pequefioc de L o5 igual a -2 3/5. De hecho, si 0y = 4fs

decisiones es 2 3/5 sin im

la ganancia para el preimer

portar cudl decisidn tome.

Esta clase d=2 razonamiecnto puede g

neralizarse para cual --

quier situacidn con un nimero finite de decisiones y sucesos.

La parte déblil del razonumiento eztd  en la cuposicidn de -

que los sucesos se seleccianan por un ser racional cuyen intere-

ses son directamente cpusstos a los nucstros. Por lo tanto, de-

bemos suponer que si nuestras reglas de decisidn le permiten al
oponente tomarnos wventaja, 41 lo hari. Uebido a es'to, tomaremos
‘decisiones de una manera que la ganancia de la utilidad no pueda
efectuarse independientemente del suceso que ocurra. [l razona-
miento se toma de la Teorfa de Juegos, donde puede ser adecuado;
sin embargo, excepts en ciertos tipos de situaciones competiti =~

vas, parece diffcil que sea necesario, hacer suposiciones tan pe



simistas, Puede acontecer que los sucesot no se seleccionen por
un oponente raciondl o que sus objetivos no sean opuestos a  los
nuestros. En cualquier caso, si conocemes o podemos encontrar -
las frecuencias relativas de les sucesas

, podemos utilizer dicha

informacidn para auxiliarnos al tomar nuestra decisidn.

3.4.7,2, MAXIMIN GLHLRALI

Para superar cualquiera de estos objetivos, Hurwicz (1951),

sugirid un criterio mds general, que hace posikle la variacidén -

en los grados de optimismo. Este crite

Méxciio( Mix lu(uj. COT (1 - e anc1 [U(()j, Ci)]} .

i

donde 05X £ 1. 1 término o 5e e tomar como fpdice de op-

timismo. 51 o4 = D, ol criterio <o Hurwi s¢ reduce al maximin.

Por otro lado, si el criterio transforma en el maxl -

mdx: se scleccion: 21 curso de accldn que maximi

o = 0.6 v 1o -

za la “"ganancia méx pongamas (que hacem

aplicamos 2 la matui

de pagos que hemes wvenido manejando. Ynton
PAg 1 =

siones selecciona €,, la ganancia méxi
l =

ces, si el tomador .!

2 dec

ma es 5 y la minima es 1. VFor lo tanto,
0.6(5) + 0.4(1) = 3.4
Similarmente, si €1 selecciona ¢,, sntonces:

0.6(3) + 0.4(2)y = 2.6

Esto nos indica que ¢, es el mejor para este criterio.

1
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tiétese que o actda come tdérmine de probabilidad: si ec se in
terpreta como estimacidn subjetiva de probabilidad, esre crite -

rio es equivalente & maximizar la utilidad esperada.

3.4.7.3. PECONSIDERACION MINIMAX.

Savage (1954) sugirid un tercer criterio. Para emplear es-

te criterio, la natrl le pagos debe convertirse en unz matrlz -
de reconsideraciones. En cada zasilla introducimos lag «iferen -
cia entre lo que el tomader de decisziones habria hecho w1 huble-
ra sabido cudl sucesc ccurrirfa v la celeccidn reprecontily nor

esa casilla. Por ejenplo, la matriz de pagoes que se muestra en

la Tabla 3 - %# a se convierte cn la matris de reconsiieraciones

ue aparece en la Tabla 2 - 53b. 351 el tomador de decisiocnes --~
q p

hubiera sabido rue vcurriria L habria seleccionado € por lo

55

su reconsideran

tanto, si €1 selecciond Cl ¥ ocureil G 00 s -
rfa 2-1=1. Si hubiera seleccicnads €, v ocurrid 0., no cendria
2 1

reconsideracidn. De la misma manera, 31 €1 sabla que ccurriria

02 seleccionaria Cl y ganaria 5. Por consiguiente, si seleccio~

jue se -

na ¢, y ocurre 0, su reconsideracidn es $-3=2. Una

2 2

construye la matrius de recensideraciones, se le puede aplicar =1
;riterio minimax para seleccionar el mejer cursc de accidn. En

este caso particular se requariria una estrategia mixta. Sin em
bargo, no parece conveniente usar una estrategla con la naturale

za; sino contra un oponente que a) es racienal, b) no puede cono
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cer nuestra decisién. antes de tomar la suya, y ¢) €1 mismo puede
emplear una eutrategia mixta contia nosotres, que se disefia para
minimizar nuestras ganancias o maximizdr nuestras reconsideracio

nes.

El siguiente es un ejemplo de la aplicacidn de un "andlisis
de reconsideracidn., Una empresa que estaba introducidndose a -
un nuevo negocio, descubrid rfue era necesaris construir una plan

ta para fabricar el nuevo producto. La planta p

con una, Jdos o tres unidades de produccidn.  Lus
ventas anuales se prepararcon para los sigulentes dien anes,  Pa-

ra cada aho se hicleron tr vvador

y optimista. L4 planta ceon une unidad serfa la mejor si 21 pro-

ndstico pesimista fusse verdad

toy la planta de dos uninades, si
el prondstico conservador fuera cierto y la glanta con tres uni-

dades, si el prondstice optimista resultara acertado. lLa

para los pronSsticos no era 2dliday de aqufl sue resultd

L Gades

ble asignarles probabil] Los administrador

no pudieron ponerse Jda acuerds sobre un conjunto de subjetivas -

debido a que algunas <= ellas eran pesimistas, otras convervado-

ras y las dewds optimistas. E1 preblema e resolvid usande el -
principio de reconsideracidn. Para cada prondstico se determing
el valor real de los heneficios [uturos para 1 tamafo de cada ~
primera planta. Esto produjo una matriz de pagos de 3x3, que se

convirtid en una matriz de recconsideraciones. En este caso se -

minimizé la reconsideracién construyendo la planta con tres uni-
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Ol 02 Ol 02

Cl 1 5 Cl 1 [}

C2 2 3 C2 0 2
{(a) Pagos. (b)Y Recoansidecacliones,

TABLA 3 - s58.

dades. Los administradores cstuvieron de acuerdo en proceder so

bre esta base, dehido a que les parcefa razonable y se evitaba
f

la resclucidn compleja dv sus diferancias de eopinidn concernien-

tes al futuro.

La existencia de trec critarios de seleccidn en problemas -

de incertidumbre, crea la necesidad de un metacrviterio para de -

terminar cudl de loz tres es el mejor an cualquier situscidn es-

pecifica. Sin embarge, despraciadamente ne ha sido desarrollado

ningdn criteric de tal natvural Debido a este, el investiga-

de los directivas

dor debe recurrir a su propia intuicidn o a« 1



CAPITULO v

ENFOQUE CUALITATIVO - RACIONAL

4.1, INTRODUCCION.

Dentro de la modalidad de los enfoques cualitativos, elagimns
el desarrollade por Kepner v Tregoe por dos raszones importantes.
Primero, las bases que lo sustentan son sélidas. Segundo, la meto

dologia que utiliza es sistemdtica, racional vy, por lo tanto 1&gi-

ca, apartdndose asi del empirismo y acevcdndose mds al campo cien-
tifico.

En el presente capltule cxpondremes, casi de manera textual,-
los agpectos sustanciales de la obra Jesarrcsllads pore 16s creado -

res de dicho enfoque, a fin de lograr la
1

mo.,

i, Charles I, Kepner y Benjam{n B, Tregoe, "El Huevo Directivo =
Racfonal™, México: Mc., Graw-Hill, 1983.
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L.z, PREMISAS DEL LNFQQUE RACLOHAL.

Para que una organizacién desarrolle plenamente su potencial,
es necesario que ésta trabaje como una unidad funcionai. Con este
fin, se requiere integrar un equipo directive interdisciplinario,-
basado primordialmente en las capacidades de sus miembrowu, que tra
bajen en pos de metas espacificas, aleanzande dichas metas, una a
una, y utilizando el mismo conjunte de procedimientos, <o mancra -

tal, que puedan coordinar sus egfuerzos. Bz Jdacir, haciendis uso -

rodivectrices v oprreedimientos con lag sio-

de un métodu formala p

guientes caracteristicas:

a). Deben ser concills e Y Sensalon.

b). Que establezcan un puente entee las difavencias guwe existan -

funcicnes indivi-uales.

dentro del equipo v
c). Que el ejuipo pueda usar mancomunadamente para cumplir con --
)

sus responsabilidades, sin Iinhibir las apertaciones persona -

innecesarias.

les, pero sin anadir nuev

Si deseamos obtener el mdximo potencial Jde parte Jde una orga-

nizacidn, deben hacerse muchas cosas ademds de ensefar ¢ instituir

un enfoque y lenguaje comunes para plantear las preoecupac

la direccidn. GCu be tambidn planear el uso continuado,

rio .y compartido de los conceptos, y la organizacidn debe uncarpar

se de practicarlos para poder obteney y conservar nus beneficios.

saria la existencia de clertas condi -

Por otra parte, es
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ciones que permitan un cambio en cuanto a la manera de manejar las
dlversas situaciones que se presentan en la organizacidn. Los so=-
cidlogos han diche que el zer humano se resiste al cambin, es de -

cir, que una idea o expectativa nusva, por si misma, rara vez pro-

ducird el cambio. Sin embargo, ¢l cambio puede ser muy atractivo
si es el producto de una nueva idea o expsCtativa que parace ir en

favor de los interes

s de las personas gue van a adoptarlas, si va
acompafiada por los medics para su realizacién vy si sus resultados
reciben reconocimisnto y aprobacidn.

El trabajo en equipo puarle ongendrar ensefando a las poerso-

nas a utilizav, consclentamente y en cooperacidn, cuatre patrones

de pensamianto que ya utiliz en forma inconsoiente e individua -

lista. Kepner y Tregoe ha Jesarrollado cuatro proewsos raciondles

bdsicos para emplear y compartir informacidn sobre asunt

organizacién. Dichos procaesos son procedimientos

ra obtener el mejor provachn del uso de los cuatro patronzs de pen

samiento, que se reflejan en los cuatro tipos de pregunt

e los

directivos formulan tedos los diaz.

PATRONES BASICOS DE PENSAMIENTO PROCESOS RACTIONALES BASTCOS

1, $Qué estd ocurriendo? 1. Andlisis de Situasciones.
2, (Por qué ocurrid €sto? 2. Analisis de pProblemas.
3. 1Qué curso de accidn de 3. Andlisis de Decisiones.

berfamos de adoptar?
4, {Qué nos espera mis ade 4. Andlisis de Problemas -

lante? Potenciales.
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£5t0s cudatro procesos racionales bdsicos son univerzalimente -
aplicables sin importar cudl sea el 4mbito o el contenidw al cual

se aplican.

Andlisis de 3ituaciones.- El proceso racional basade en el priner
patrén de pensamiento se denomina Anilisis de Situaclones (A.$.).
Gira en torno a la pregunta :Quf estd ocurriende? vy a la evalua --
cién y aclaracidn de situaciones, a la clasificacién de las caosas,

al desgloce de situaciones complejas en componentes manejables y -

al mantenimiento del soniral, sobre los 2ventos.

Cuando surge una situacidn directiva, la informacidn disponi-

ble generalments

la confusa entre lo pertine:

y lo --

irrelevante, lo importante y lo intrauvcondente. Antes :de poder -

hacer algo rezonable & productive, debe ordenavse 1

3ituazidn con
fusa para poder ver sus componentes en perspectiva, Deben estable
cerse prioridades y delegarse las accliones. 8o debe contar con --

los medios para mantener un registro de la informacidn a medida -

que se resuelven las situaclones pasadas y las nuevas vienen a ocu

par sus lugares,

El A. §. estd disefirde para identificar los problemas a resol
ver, las decisiones que deben tomarse y los sucesos futuros gue --
hay que analizar y planear. Por ello, debemos entender lus proce-~
sos racionales aplicables a estas dreas antes de estudiar o1 A. S.

Esta es la raz6n por la gue dicho proceso serd el dltimo que expli
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caremos.

Andlisis de Problemas.- El sepgundo process racional, dencalnado --
Andlisis de Problemas (A. P.), se basa en el patrdn Je pensamiento
causa-efecto ¥y en la pregunta:iPor qué ocurrié ésto?. Nas parmite

identificar, describir, analizar y resolver con precicidn una si -

tuacidn en la que algo ha salido mal tnexplicablemente. Nos pro -

porciona un medio metodoldpgico para extraer la informacidn a:

cial de una situacidn problemdtica v hacer a un lado la informa -

cifn irrelevante o confusa,

Andlisisz de Decisiones.- Fl tercer proceaso racional beosado en el -
patrdn dc pencamiento do eleccidn de opcelones y an la pregunta: --
¢Qué curso de accién deberiamns de adoptar?, se denomina Andllisis

de Decisiones (A. D.). El emplen de e2cte proceso permite apartar-
nos un poco de una situacidn de decisidn para cvaluar sus treg oon

analizap:

ponentes. decir, podemc
1. Las razones para tomar la decisifn y examinar su propdsito,
2. Las opciones disponibles para lograr ose propdsito.

3. Los riesgos relativos de cada opelfn y a partir de =ce cuadro

"3
1

equilibrado de la situacidn estar en posibilidades 1é elegi
P

la opeidn mds acertada y segura: la gue haya surgids después -

de una cuidadosa consideracidn de todos los factores.

Andlisis de Problemas Fotenciales.- L1 cuarto proceso racional se

basa en nuestra preocupacidn por 1los sucesos futuros: por lo que -



podria ser y suceder. Lo denominaremos Andlisis de Problemas Po-
tenciales (A. P, P.). Un problema potenciel existe cuendo e€s posi
ble prever un probable trastorno en una situacidn dada. Nadie tie

5

ne la certeza de que va a surgir un problema, pero nadic puede as

g

gurar que no va a surgir. Este proceso utiliza lo que sabemos o -
podemos suponer sin riesgo para evitar las posibles cunsecuencias

negativas en el futuro.

Se basa en la idea de que pensar y actuar con anticipacidn pa

ra evitar un problema resulta

que tener ue resol -
verlo cuando lo hemos dejado Jdesarrollarse. Oste proceso raclonal

permite a la organizacidn tomar parte activa en la conformacidn de

su futuro. A continuacidn exp

ws ampliamente cada uno de di

chos procesos.

4.3, ANALISIS DE PROBLEMAS.

Generalidades.~ A las personas les gusta resolver problemas
siempre y cuande ce den cuatro condicicnes:
1. Deben poseer las habilidades necesarias para reqolveé proble -
mas que surgen on sSus puestos.
2. Deben experimentar el dxito al usar esas habilidades.
3. Deben ser recompensados si resnelesn con Ewxito suu problemas.

4, No deben temc: al fracaso,

El A. P. proporciona las habilidades aecesarias parva explicar



258

cualquier situacidn en la que no se estd logrando el nivel auspera-
do de desempefio y en la gue ce decconoce la causa del desempefio --

inaceptable. Si la expresidn cualquler sltuacién par demas iado

la manera de usar la in -

contundente, recuérdese gu2 nos interec

o

desempefo.

s desviaciones

formacidn para abordar

Causa y efecto.- La solucidn de problemas implisa un rdazona -
miento causa-efecto, jque e©s uno de 1los cuatro patrones bisices de
pensamiento. Un problema es el ofscto visible de una causa que re

. Debemos relacionar el zfecto --

side en algin momento
que observamos <on su causa exacta. S310 asi podremor or-tar segu-

1

ros de tomar la acecidn correctiva apropliada, esa que ¢ ¢ oeorre -

gir el problema y evitar que vuelva a presentarse.

no es el recsultads de conocer

La Sptima solucidn de problem

todas las cosas que pueden praducie un efecto particular v después

iva dirigida en contra de la ausa mis -

escoger una accidén corre

frecuentemente observada., Sin embargo, asi es como la mayoria de

las personas abordan los problemas en su trabajo. El A. P. es  wun

proceso sistemdtlco de solucidu de problemas. HNo rechaza el valor

de 1la experiencia < de los conocimientsos

ayuda a utilizar mojor esa experiencia v osos cenooimiantas,

Los criterios que definen un problema.- Upa decisidn implica

respuesta a las preguntas ";08mo?", ":Cudl?" y “"iCon quf propdsi -

to?". Un problema siempre impliea responder a la pregunta "(Por -
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La estructura de un problema.~ Se2 alcanza un estdndar de de-
sempefio cuando todas las comliciones requevidas para una actuacién

ieran. £sto es aplicable a todo lo

aceptable se presentan como de

perteneciente al medio de trabajo: las personas, los si

cemas, los

departamentos y los equipos. 51 surge una alteracidn cn una o mis

de estas condiclienes (esto es, si ocurrs algin tipo de cambic), en
, v P

tonces es poszible que tambidn e altere el desempefio.  Lste cambio

puede ser parda bisn o para mal. Er

mes mejoran

nes, oourren cambins positives, v las oogas salen mojor to 1o ospa

rads. Pero un mejoramiento inesperado del desempefo rara vez

voca la micma urg

ape lns

it

inismo. Entre mds grave sea el efacto del detariecro, midu presién -

habrd para averiguar la causa y tomar medidas al respecto.

desempefio desempedo

DEBIERA 4 DEBIERA

CAMBIO

desemnpeno

|
1
|
t
: DESVIACION
§
1
REAL {

PASADO PRESENTE

FIG. 4-1. Estructura de un problema.
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Si en algdn momento el desempefio satisfizoe el DERIERA v ya no
e- asi, es que ha ccurrido un cambio. Al iniclarse la solucidn de
problemas, no sabemos exactamente cn qué consistid el cambio v --

cudndo ocurrid. (Ver [I5. u-1).

La bﬁsquedd de la causa generalmente lmpllica encoatrar un cam
bio especifico que haya causado un deterioro en la actuacidn. No
obstante, hay casos en que siempre ha ewistido una desviacidn nega
tiva en la actuacidn (1o que 1lamamos Decviacidn de Arrvanque), En
este caso, usanda nuestra terminologia 1o REAL siempre ha estadc -

abajo del DEBIERA. (Ver FIZ, 4-2).

| [
- i t
des
Bt N R A e = b
DEBIERA : :
! 1
I Alguna coundicidn ve- )
I querida para el lo - |
| 3ro del DEBIERA ¢
! CA Ha EXISTIDO 0 NUK : DESVIACLON
! ca na fFuscrosavo co- |
: RRECTAMENTE. |
! !
t i .
L o
desempeiio | ﬁ
REAL ! !
! |
PASADO ARRANQUE PRESENTE

FIG. 4-2. Estructura de un Problema de Arranque.
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Las etapas del Andlisis de Problemas

- En ambos tipos de pro
blemas, la desviacidn actual de un desempefio que antes cra acepta-
ble y un desempefio que nunca ha satisfecho las expectativas, pue -

den abordarse mediante las =ztapas del A, P.

b.3.1. PROCESO DEL ANALISIS DI PROBLEMAS.

Las etapas del proceso de A. P. se dividen principalmente en

las siguientaes categorfas

1. Definicidn del problema.

2. Descripcifdn del problami »n cuatro dimensiones: idontidad, ubi

cacidn, tiempo y magnit

3. Extraccidn de la informacidn clave en las cuatro dinensiones -

para descubrir 1:

4. Pruebas para deducir la causa mds probable.

5. Verificacidn d=

4.3.1.1. DEFINICION DEL PROBLEMA O ENUNCIADO DE LA DIUSVIACION.
Antes de poder describir, analizar y explicar un probloma, . es

imprescindible que lo definamos con precisidn y esto lo logramos -

por medio de un "Enunciado de la Desviacidn', o nombre del proble-

ma. Es importante expresar este enunciado con precisidn porque to

ipeidn, andlisis vy explicacidn que se em-

do el trabajo (toda de
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prendan) estard dirigido a corregir el problema "conforme a su nom

bre",

Cualquiera que sea la sencillez, complejidad que un problema

parezca tener en un principio, siempre vale la pena tcomarse uno o

dos minutos para praguntarse: "¢(Podria explicarse an momento

1o hemos descrito en ol enunciado

el efecto de este problema
de la desviacidn?". 5i es asf, debemos retroceder hasta un punto

an que ya no podamas explicar o1 enunciado de la desviacidn. Defi

niciones de problemas wago

o peneralizadss

ses comn "baja productividad Lo 4 Mdesempedio subestdndar de

..." deben redactarse nueve e para transformars: on enuncl

ricnes espoc{ficas que nombren un objeto o tipc de objeto
y un mal funcionamients o tipo de mal funcicnamiento dcl cual desea

mos descubrir y explicar la causa.

4.3.1.2. DESCRIPCLON O ESPECIFICACION DEL PROBLEMA EN CUATRO DI-

MENSIOHES: IDEUTIDAD, UBICACIOH, TIEMPO ¥ HMAGHITUD,

Una vez que contamos con un enunciado precise de la dwsvia --

cién, el siguiente paso consiste en describir el problema en deta-
1le, o desmenuzarlo segln sus cuatro dimensiones:

a). Identidad --- Qué es lo que estamos tratando de explicar,
b). Ubicacidn --- Ddénde lo ubservamos.

). Tiempo -=- Cudndo ocurre.

d). Magnitud --- Qué tan grave o extenso es.
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Toda la informacidn dicponible sobre cualquier problema caecd
3 P

dentyro de una deo estas cuatro dime

Dentro de cada una ha-

cemos preguntas de especificacida qus d2tarninen nuesira dascrip -

cidn del efecto del problema y den exacta

ante ¢l tipo de informa-

51 se omi -

cifn que noc serd de mayor utilidad pa:

ten preguntas que parecen no tener importancia se destruye la abje

tividad que tan diligentemente tra

Con s6lo unas cuantas variacisnes en 1a redaceidn, cualquier

problema puede ser descrito contestando D

preguntas de especifl-

cacidn.

Una vez descrito nuestre problema en 1as cuatro Simensionss,-

ya contamos c¢on la mitad de la especificacidn toral gque jusremos.

Es la segunda mitad la gue la convertird en un instru

ato Gtil pa

ra el andlisis.

ES y HO ES: una base <de comparacién

Sabemos que nuestro problema E3. Lo que no és nuestes proble

vamas identifiecads los Jdatos

bre lo que

ma NO ES. Una ves que ha

PUDIERA SER perv N0 ES, tambidn podremos identificar 3 factoresy

peculiares que aislan nuestre preoblema: exactamente qud as, ddnde

se observa, cudndo se chserva y su extensidn o magnitut, oL -~

factores peculiares nos acercardn mds a la causa del problema.
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Independicntemente del contenido del problema, nada ayuda mis

a un andlisis sdlide que una basce de comparacién pectinmente,

En el A. . debemus buscar bases de comparacidn en cada una de
las cuatro dimensicnes de la u@pccificacién‘ Ahcra repetiremos  --
nuestro enunciade de desviacisn y las praguntas y recpucstas de os-
pecificacidn, y afadiremos una tercera columna 1lamada Comparacién
Légica mds Parecida. En esta columna estableceremos vl problema --
coma PFUDIERA SER pere HO RS en términos de identidad, ubicacidn, --

tiempe y magnitud.

La decisidn en cuanto a lo que se parece y lo gque os ldgice de
be basarse cn el juicio de la persona o del equipo que husca la so-
lucidn al problema. ©n muchos casoo eg sumaments Iimporfante identi

A

ficar ¢l mal funcionamiento gque PUDILDRA SEP pero NG EZ con el fin -
de reducir el dmbite de la bdsqueda 22 1a causa. Cada A, P, es ex-

clusivo del contenide de cada problama,
Una vez gue hemos identificade bases de comparacidn para las -

cuatro dimensiones pedemos aislar oaracteristicas disrintivas clave

del problema.

u.3.1.3, OBTENCION DE INFORMACION CLAVE SOBRE LAS CUATRQ DIMEN3IC
'NES DEL PROBLEMA PARA GENERAR LAS CAUSAS POSIBLES,

Distingos,~ Al aplicarse la pregunta "¢Qué distingue?” a las
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cuatro dimensiones del nuestrs andlisis comiznza a reve-

lar pistas importantes de la causa del problema: pistas, ns respues
tas o explicaciones. Ese patrén natural de razonamiento de causa -
efecto que todos empleamos asegura que usamos aste tipo de rdcioci-
nio cuando neos enfrentamos a un  problema si en &1 observamos un --

distingo que evoca algo a nuestras experienclas anteriores.

En este punto del A, P. identificamos los distingn+ que carac-
terizan al problema en términos de su identidad, ubicacidn, tiempo

y magnitud compardndolss con la identidad, ubicacidn, ti o mag-

nitud que podrian caraczterizarlo pero que no son los que 1o caracte

lesareo -

rizan. Ahora repetivemos

laz cclumnas que ya h
llade y afadiremos una columna titulada: ";2ué distingue = . ..2".

La pregunta que hacemcs para i e "eond listingue

5t

al dato que ES cuando se le compara con los datos del UG

Las cuatro dimensicnes 4o una ecpecificacidn producen distin -

gos de diversa cantidad y calidad, <Con frecuencia una o mis dimen-
siones no producen distingos. Obviamente la meta o35 calidad: pis -

tas sdlidau, caracteristicas sobresalientes de los datos ES.
Cambios.- En la TG, -1, la flecha indica el cambin entre el
desempefio aceptable del pasade cuando estaba logrdndose =1 DEBIERA

y el nivel de desempzfia REAL inaceptable.

Los directivos que quizd desconozcan el A, P. saben que upa -~
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baja en un desempefic que antes era acaptable sugiere que algo ha -
CAMBIADO; =1 sentido comdn les dice que deben buscar wse cambio.
Pero dicha bdsqueda puads ser sumamente frustrante cuando el direc
tivo enfrenta toda una serie de cambios: conocidos, planificados,-
o imprevistos que continuamente se lntroducen en cada operacién.

ar entre toda a marafia ese elusive camblo -

En lugar de bu

50Ur0s exaninamos drea poquenfa y -

que resueclve el problema, ns

de enocontrar

claramente delimitada on la yue podemnos tar seguroes

lo: distincinnes entre los datos L5 y los datos, ruds haber sido,-

pere NO ES. [Dste es el sigulente pase del AL D,

o1
i
3]
L
o
T

(Qué cambios tienen mis probahilidad de sugericn

del problema?. Los que son nds pertinwalos a

peculiares de identidad, ubicazidn, tiempo v magnitud.

Cuando de cadd distingo preguntamss “(Este distines suplera -
&) 3 = &

nte los cambios o

1ipacas e suge-

algdn cambio?", buscamos Jdivectan
rir la causa. Pasamos por alto cualesguiera cambios gue pudfieron

ricas -

baber ocurrido pero que no son pertinentes a las caractevi

clave de este problema. Son de suma importancia la prelacidn entre

distingos y cambios, v la relacién entre ambow para la gensracidn

de posibles causas.

A los distingos entre los datos B3 y los NO £5 ahora afadimos

la pregunta sobre el cambio 5us respucstas.




267

Generacidn de posibles causas.- En algdn lugar de la lista -

de distingos v cambios nue

en durante o1 A. P. estd la explica
cidn de la causa (siempre y cuando toda la informacién pertinente

al problema haya sido obtenida e inclufda). En ocasiones surgirdn
varias posibles causas. En algunos casoes deben entretejerze las -

partes de informacidén para obtener una

de la causa del problema. 05 causas combinadasz
una desviaclén en el <decempefio que no causaria alguna e ellas por

si sola.

sobre -

La manera de generar las posibles causas es preguntar
cada rengldén de las categorias de distingos y cambios: "iudmo po -

dria este distings ( o este cambio) haber producide la dasviacidn

be en el snunciadn del peoblema?".  Asi comn quizd --

fal
=1
©
[l
[
[«9%
©
0
2]
=
.

sea necezaric entretejer parces Jde informacidn, siblems nte con -

esa misma {recuencia encajen unecs csn olroz.

Pueden generars: otras causas posibles de los distingoes y cam
bios en nuestro andlisis. Tal vez no pareican ser seriou conten -
dientes (porque no lo son y porgus ya sabenos la explicaciin) pero
son posibles. De todos modos, en oste puntc’dol A. P. debemos ge-
nerar todas las causas posibles rancnables v no tratar de se]eccig

nar la causa verdadera del problema,

4.3.1.4, PRUEBA DE LA CAUSA MAS PROBABLE.
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Al incluir todas las causas posibles no perdemos nada, mante-

nemos nuestra objetividad y reducimos la incidencia d

conflicto
y el desacuerdo en la explicacifn de un preblema. En la atapa de
comprobacién del A, P., dejamos que los Jdates de la esspocificacidn
desempefien 12 funcidn de juzgar la probabilidad relativa d2 las po

sibles causas.

5t "eS1 duta es la verdadera

De cada posible causa progunuan

aSmi

causa del problema, =pton

wlon de La aue

pecificacidn?". La verdade

causa debe oxplicar cada uno v todos

los aspectas <o la s oered el -

eferto exa cto que

no geperalss,  La jrucha <o la causa

un proc

cuerdan los detalles de una causa postulada zon
efecto observado para ver sl tal eausa pudo haber producide diche

efecto.

La prueba e una posible cause contra la especificacidn o5 un
ejercicio de 1dgica. Tdentifica la posible causa mds probable, --

esa que explica la desviacidn mejor qua cualanier otra,

vez deja a la verdadera causa libre ‘o toda

4.3.1.5, VERIFICACION DE LA VEPRDADE

CAUSA.

yerificar una causa probable es comprohar que &sta produjo el

efecto observade.
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La verificacidn es fdcll de efectuar una vez que sc ha identi
ficado una causa probable. Consiste en formular una o rlou pregun-

10 chreper

tas adicicnales ¢ on realizar un oxpsrisnento.

irformicifn adicioml y de ajecutar una aceldnadicloml. La ve-

rificacidn es un paso independiente quz se da para comprobar una -

Algunas veces la ve

Lficacidn eus Imy

sible y 281a nos queda -
confiar en la etapa de pruzba.  Tode 1o que puede hacorie (con ba-

se an el papeleo del AL Pooy

=1 punto probar las pasibles

causas contra la espacificacifng eo ar una aceidn eorroctiva ba
sada en la causa mds prodvable. s lnevitable cotabloowr premisas.

YSi esto sucedid, entonc

sentida L.

En la mayor problen posible

cir -=

la verificacidn, pero lo que la cunstituye dependerd o

cunstanclas. Muchos proble e verifican, invirtiends 21 cambio

para uer si se elimina 21 problema. Tn 2ste case la vorificacidn

nos propercinna la accidn correctiva.

4,3.2. COMENTARIOS FINALELS SO0BRE £L PROCESO DEL AHALISIS D PRO-

BLEMAS.,

Fracasos.- Por supueste que podemos fracasar. Aunjue la cau
sa mds comdn del fracaso es la falta d2 datos en la especiiicacidn

hay dos motivos primordiales para fracasar en la solucidn del pro-



270

blema, adn cuando so emplee 21 A, P.:

1, Identificacidn insuficiente de los distingos y cambilos clave -
relacionados con los datos ES de la especificacién.

2. Permitir que las premisas Jdistorsionen el juicio durante la -~

etapa de prueba. Entre mayor sca el ndmero de premisas que ad

judiquemos a una causa posible con 2l fin de poder llamarla --
"la mds probablae", menos probabilidades tendrd de resistir la

verificacién. Mo tisre nada de malo establecer premiszas siem-

pre y cuande lan conslide como tales v no les otorgucemss -

prematuramente la vondicidn Jde hechus reales.

Un proceso, no una j hacar un -

cea,.- L1 AL P, nos permi
buen trabajo de recopilacidén y evaluacidn de la informacidn sobre

problemas. lo obstante, existen limitacicnes an el patonzial jue

tiene el preceso para producir las respusstas aorrecta

s 81 one po
demos rastrear los hechas clave necesarios para resolver un proble
ny ningdn entfoque o -

ma, este seguird desafiande

proceso, independientemente de lo sistemdtica o meticulosa que sea

su aplicacidén, desentrafard su csecreto,

P. defienda conclusiones respaldadas por los

La 18gica del
Aechos y hace a un lade aquellas que ne puede respaldar. ‘Asimismo,
permite a las personas trabajar unidas como un equipo, acumulando
sus informaciones en un formato comdin para determinar la causa de

un problema, (Ver Anexo).
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LN ANALISIS DL DLQISICNEZS,

Generalidades.- E1 A. D. es un procedimiento sistemdtvico ba
sado en el patrdn de razonamiento yue todos usamos para hacer --

elecciones. 3Sus etapas representan ampliaciones y refinamientos

de los elementos te patrdn de 1

-~ Apreciamos ¢l hecho de que debe o una 2l

- Consideramss los factoras osj que daben ser satis

fechos =i la

-~ Decidimos qud tipo

chos factore

- Consideramos juf vi

eleccidn {inal 4« aceifn, aque podrian poner en

seguridad y éxito.

Podemos emplear este patrdn de razonamiento muy rdpidamente,

casi inconscigntemente, Aupg omitir ypo o mdz de sus -

polensy
elementos en un andlicis superficial, 2ada wnoe de ellos desempefia

cierto papel en la determinacidn e cada eleccidén que hace

Cuando enfrentamos <lecclones cillas o repetitivas, la

vy la experiencia nos permite considerar en una {raccidn de segun-

do los factores especificos que deben cumplirse.

Nadie necesita que le digan que la excelencia al elegir es -
critica para el &xito del individuo o de la organizacién. Todos
sabemos que 1o que elijamos hoy influird en nuestras vidas de ma-

-flana.
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Lo que no es tan obvio s «mo elegir hoy, usando la informacién -

de que se digpone, para gue mafana dicha eleceldn sea calificada -

como excelente y las personas jue havan intcervenido 2n ello reci -

ban el crédito gue les corrasponde. Tampocn 28 obvio mo <debemos

usar la informacidn, cdmo podem

omitir los detalles que -

deben ser reconccidos, 3 cimo

mos evitar que nos confundan e -

future.

intimiden las incertidur

P

Detrds de toda decisidn hay una pl

ade de detalles. Algunos
son sumanents laportantas, atros insignificantes.  La calidad de -
la informacidn disponible pusds ne estar a la altura 4 nuestras -

necesidades. 1Puede no haber suficlente informacid Furzdde haber

tanta gque noc agoble.  Guind el grado .

nencla o la informa

eidn disponible no estd clarc. Zobre c rrne el

decisiones acaban

to grado de incertidumbre,

‘que

incierto futoro.

subiendo al escenaric en algin moments

de-

eopo la buena

ool

buena toma de

pende grandemente de la experiencia v to obstanta, en

estas dos dreas de responzabilid

procedimiento sistemitico ionde la experienczia y el juicio preducen

resultados yvouna reputacidn de ia direct

Hacer buenas de tres elementos: la calidad

de nuestra def inlcién de factores especificos que deben ser satis
fechos, la calidad de nuestra evaluacidn de las alternativas dis-
ponibles y la calidad de nuestra comprensién de 1o que pucden pro-

ducir esas alternativas (para bien o para mal).



h.4.1. PROCESOQ DE[, ANALTSIS DE DECISIONES.

Las etapas del proceso de A. D, son las

1. Definicién de la decisidn ¢ enunciade de la decisidn.

BN

« Determinacidn de los oblietivos de la decisién,

w

. Generacidn y evaluacién de alternativas,

4, Determinacidn de las consecucncias de la eleccidn.

boy,1.1. DEFINICION DI LA DECISICH O EMUNCIADO DX LA DLCISION,

En el A. P, comenzamos con un enunclado de la desvia cdéa, que

define la situacidn por resclverse. A, D, comenzdaremcs con

un enmnunclado de la decisién, o nombroe de ésta.

En el A, P. la resclucidn concli

L4 en una respuesta comproba

ble a la pregunta “:Par qué?". ¥n el A. D., la recoluc
tird en una paspuasta a lag preguntac: "cCon gud propdsita?™, -~

"eCudl?" v "iCmo?",

Un enunciado de la decisidn nos da ¢l enfoques para to

que sigue y establoce log 1limitec o la eleceifsn,

CLlLOs -

que sc desarcrollardn serdn consecuencia e Asta, doscriblende deta

lladamente los requisitos de Jdecisidn. Las alternativa: serdn juz

gadas en base a su capacidad para satizfacer dichos raquisitos. Co
mo el enunciado de la decisidn pone a todas las avtividades en ac-

cién, tiene otra cualidad en comdin con el enunciado de la desvia -
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cifn: la ma nera en que se redacta merece um cuidadosa atencidn.

4.4.1,2. DETERMINACION DY LOC3 GBJETIVOS DE LA DECISION.

Objetives, en nuestra terminelogfa, son los criterios para la
decisibn, los detalles especificos de 1o que debe cumplir la deci-
sién, son medidas claras de los fines que quoremos lograr. Estas

|

medidas deben de tener la caracteristica de sar claras, puesto dque

solamente as{ podremos hacar elecrlones razonalas.

Establecemos estos skjetives una vez que hemos enun-iado al -

propésito de la decisif rse. Lo

hacemos antes de dincutir

tes de identificarlacz. de la

cién de un curso de accidn alabopando despud argumento que lo

justifique. En Jugar de ello, partimos de lo que necesita reali -

5

zarse para llegar a la alternativa que mejor pueda realizarlo,

Objetivos OBLIGATORIOS y DESEADGS.- Los objetivos se dividen

en dos categorfas: OBLIGATORIOS y DESEADOS. Los primeros como su

nombre lo indica, son impraescindibles, ya que de ellos Jdepenmds el
éxito de la decisidn, es decir, si una alternativa no cumple con -
algdn objetivo obligatorio, €sta serd descartada inmadiatamente; -

ademds, estos objetives deben poder ser cuantificables, esto es, -

que podamos dar un juicio absoluto de Si-o-No cumple con @l objeti
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VO.

Todos los demds objetives se catalogan como DESEADO Las al

ternativas que generemos se juzgardn con base a sus

sultados re~

lativos frente a los ohjetivos DESEADGS, vy no,

cen o no. La funecidn de estos objetivos consiste 2n darncc una ~-
idea comparativa de las alternativas, un sentide de cuil podeia -

ser el resultado de cada alternativa eon

mpavacidn con las demds.

Pueden existir ocasiones én que un obletivo DESEARY veax im --

sible =lasificarlo comno !

prescindible, pero no ssa @

este ¢aso se prosonta cuands no os ouanti no desea

velatd

ser meior usarlo como una o

cado, nes Yleva a la situacidn de oque oun wbietien

N3

o DLGEA

sea enunciado como ORLIGATORIS, para o

DO, de modo gque un sdlo cbijztive

ne ew onecesari

Cabe sefalar que un abjetiva DE

nos impertante que un propdsit

tintos.

Las funciones de estos objetives pueden  describlrie asi:"ios

ODLIGATQRIQS den

a1 i
suidn participa en

perc 1oz [DESEA -

DOS deciden quidn gana’.

Como mencionamos anteriormente, las alternativas se juzgardn

‘con base en sus pesultados relatives frente a los objetivos DESEA-
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DOS, este juicic se 1

=

#va a cabo de 1la siguiente manera:

Una vez identificados los objetivos DESEADOS, se pondera cada
uno conforme a su importancia relativa, es decir, se identifica el

objetivo mds Iimportante y ze le da un peso de diez. Despuds

ponderan todos los demds cempardndolos con 2l primero, desde diez

(igualmente importante), hasta un posible uno (no muy impartante).

ninap o

—

Es importante ex

cquilibrio de

abjativ

DOS y buscar ciertas sefiales

peligre:

-- Demasiados ndmeros altns, indicar, ya sea expectativas

irreales o

ciente de qué objetivos puelen -
garantizar el 4uivts.

-~ Demasiados nlmner

cantes pusden s lisis,
-~ Demasiados objetivos centralos en 1o intereses de un sdlo de-
partamento pueden conducit a ur: dacisidn inoperante.  Hsto --

ocurre especialmento

otros departamentos pusden ve

igualmente afectados por la dacicién final.

-- Los objetivos "cargades'", o a, les objetivos que garantizan

un fdcil pazo para ziert

alternativas pero bloquesn todas --

las demds, puedan hacer dol anflicic Tavsa.

En este punto, la evaluacidén de las alternativas se detiene,

puesto que el siguiente paso consiste en la generacidn de &stas.
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4ou.1.3, GENERACION DE LAS ALTERUATIVAS.

Una alternativa ideal satisface perfectamente todas las condi
ciones que se le establecen pero sin traer consige nuevas dificul-
tades. Por desgracia son raras las alternativas ideales. Por lo

alternativa disponible, midiéndola con

tanto, debemos evaluar cac
tra todos nuestros objetivos, ya que su cualidad relative para cun

plirlos es lo que nos interecsa,

Al elegir entve varias alternativas debemos hacerlu decidien-

do cudl satisfard mejor nuestrss obietives con el menor riesgo.

Si s6lo tenemos una alternativa, debemos decidir i es o su-

ficientemente bucna para aceptarla. En este caso, nuestra avalua-

cidn se centrard en su valor relativo compararia con una alter-

nativa perfecta pero inalcanzable.

Si debemos elegir entre la 1fnea de accidn actual v una pro -

puesta, entonces ambas deben considerarse como alternativs
luando sus resultados contra nuestros objetivos de la misma manara

en que harfamcs si ambas hubieran sido propusstas. Lo gqué astd --

An

haciéndose actualua:

3

ruda de todo, es una alternativa; la --

0 de esa manera o encon -

eleceidn consiste en wonilin

trar otra que $ea mejor.

Si por no contar con alguna alternativa, debemos crzar algo -
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nuevo, generalmente podemos elaborar una alternativa a2on 1

fegediitg

ponentes disponibias, Luegse clegimos las condicionzs melores y -
mds factibles, tratamos a cada una como una alternativa distinta

y evaluamos a todas contra un modelo ideal de una alternativa.

Evaluacidn e alternativas contra los objetivos DLSEADOS. - -
Una vez determinadas las alternativas disponibles se provede a -~
evaluar las alternativas contra loo objetivos DLESEADOS de la si -
guiente manera:

Comenzando con el primer sbjetivo DESEADO se avalda gque al--

ternativa cumple mejor con dicho objetive, vy se le adjudica una -

untuacidn de diex, y las demis alternativas se comparan con esta
g

puntuacién, esto se hace con =1 fin de ayudarnos a reflejar nues-

tros juicios.

En este punto, requerimos las recspuestas de las siguientes -
preguntas: ¢(edmo se desempefid cada alternativa contra todos los -
objetivos?, ¢qué tan bien califica contra cada una de las otras -
alternativas en cuanto a su desempefio total contra los cbiétivoa
DESLADOS?. Las respuestas a =s5tas praguntas las encontranos mul

pesa del obje-

tiplicando la punturaciin de
tivo al que se refiere dicha puntuacidn, Llamaremos a exste pro -
ducto "Puntuacidn o Calificacién Ponderada", Seguiremos este pro

cedimiento para cada alternativa y cada cobjetivo, para finalmente



obtener la “Puntuacidn o Calificacidn Ponderada Total" para cada

alternativa, csto o5, debemoz sumar las puntuaciones o califica -

ciones ponderadas obtenidas en los diferentes objetivos per cada

una de las alternativas disponiblas.
La Puntuacidn o Calificacidn Ponderada Total nos da una he--
rramienta para escoger una sleccidn provizional, y es provisional,

ya que atn nop falta la dltima etapa del A, D,

Bouton, DETERMINACIOHN DL LAS CONSECULNCIAS DE LA ELECCION.

El dltimo paso consiste en la bdsqueda de las posibles conse

cuencias adversas de todas las alternativas factibles.

Esto se debe realizar, ya que las consecuencias negativas de

cualquier accidn sen tan tangibles como sus beneficios y en oca =~

Una vez que se toma y se implanta una alternativa, cualquie-
ra de sus efectos negativos pusden llegar a conveptirse en un ver
dadero problema. Los efectos de las decisianes, buenas o malas,-
siempre sobreviven al proceso de toma de decisiones que los produ

jo.

Debemns explorar y evaluar exhaustivamente las posibles con-



280

secuencias adversas de cualquier alternativa antes de tomar una -
de:isidn d=finitiva, ya que ests nos ayedard a evitarlas del todo,
o tomar medidas en el presentes, que reduzcan su efecto 2n el furu

T

ro.

Ya que el A. D. trata rara vez c¢on certezas, &ste depende de
nuestros juicios, evaluacione=s, experiencias e intuiciones, los -

cuales nos dardn los datos vdlidos que necesitames para respaldar

la decisifn correcta que emos Tomar.

Como una dtil ayuda bara llevar a cabo este punto tenemos -
£ b

las sigulentes pregunt

Si elegimos =sta alternativas

-~ ¢Qué requisitos parva 25 pasade

etapas anteriores de
-~ ¢Qué factores dentro de la organizacifn, con basa a nuestra -
experiencia, podrian perjudlcar cu aceptacidn o implantacidn?.
-~ ¢Qué tipos de cambios dentre de la organizacidn podrian periju

dicar su éxito a large plazo?.

2rnos (como actividades de la compe -

. to a largo

--  ¢Qué tipos de cosas tienden a causar problemas en la implanta

cién de este tipo de decizién?.

El procedimiento a seguir para la determinacién de las conse
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cuencias de la eleccidn se inicia temande la alternativa elepida
provisionalmente, examindndola por si sola, examinande suc proba-
bilidades de fracaso o sus problemas potenciales, pero debomos --
recordar que déste nunca debe ser un ejercicio de comparacicnes, -

ya que ello no seria Gtil pues cada alternativa debe ser oxamina-

da por separado. Por lo tanto, calificaremos las

de una alternativa con base en la protabilidad y la gravedad, es-

to es; aqué probabilidades ex que estos (consecuencia ad -
versa) ocurra?. De ccurrir, ¢qué tan grave serfa?. Ambas pregun

tas se califican utilizando 1ng

2o pardmerros: ATt (A),~

Hediana (M) y Baja (8). Dependiende de cbtendi

das emitiremcs un juicio, teni “nomente sismprs 1o va men
cionamos antes: al eleglr entre varias alternativas, debemos ha ~
cerlo decidieudo cudl satisfard mejor nuestros objetives con el -

menor riesgo aceptable.

4,5, ANALISIS DE PROBLEMAS POTENCIALES.

Generatidades .- ElL A. P. P. es, antes que nada, una orienta
cién, una actitud. Se basa en la conviceidn de que poderos "cami

Rar" en el futuro, ver lo que nos puede daparar, y regresar al --

El -

presente para actuar ahora, cuando pucde beneficiarnos
A. P. P. es el patrén de razonamiento que nos permite cambiar y -

mejorar los eventos del futuro. ES un proceso de razonamiento --
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sistemdtico para descubrir y sortear problemas potenciales con ra
zonables probabilidades de ccurrir v que, de ser asi, pueden ser

perjudiciales.

El A. P. P. plantea dog preguntas bdsicas: "{Qué podria salir

mal? y ¢Qué podriamos hacer al respacto ahora?".

h.5.1. PROCESQ DEL ANALISIS DE PROBLEMAS POTENCIALES.

El process del A, P. P. consiste en cuatro etapas bdsicas que
nos delimitan el &mbito de trabajo que nes servir£ de referencia -
para el andlisis vy resolucidn de este tips de problemas-situacio -
nes, ¥y que son 1las 4que se presentan a continuacidn:

1. Identificacidn de las freas criticas.
2. Identificacién de problemas potenciales espec{ficos.
3. Identificacidn de causas probable y de acciones preventivas.

4. Identificacién de accinnaz contingentes.

4.5.1.1, IDENTIFICACION DE LAS AREAS

I

-3

ICAS.

=1

Consiste en ddentificar dentro de una astividad, proyecto, --
operacién, plan, etc., dreas criticas, es decir, zonas en las que
la presencia de algin cambio haria peligrar el éxito de cualquiera

?
de los aspectos mencionados.
P
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Para poder llevar a cabo dicha identificacidn, el A. P..P. -
se basa en dos preguntas especfficas que son:
-~  ¢Dénde somos mds vulnervables?,

-~ :En qué puntos nos afectarfa mds el cambion?.

Existe una enorm: diferencia entre establecer los pasos de -

un plan para identificar las dreas criticas y simplement: hacer -

una lista de las cosas que deben hacerse. En 21 A, P. P., la de-
liberada identificacidn de dreas criticas conduce a la identifica
cién de problemas potenciales especificos en esas &reas. Dsto, a
su vez, conduce a acciones especfficas, y désta eg la distineién ~

vital entre la intencidén y el proceso,

4.5.1.2. JIDENTIFICACION DE PROBLEMAS POTENCIALES ESPECIFICOS.

La idencxfxcacién de problemas potenciales especificos impli
ca la determinacién del (UE, DONDE, CUANDO y CUANTO de cosas indi
viduales que tienen muchas posibilidades d= salir mal denctro de -

una &rea de vulnerabilidad identificada,

Cacda uno de estos problemas porencialesz especfficos deben --
ser descritos en detalle, asi como evaluarse de manera indepen --
diente., De esta manera el directivo, despufs de unos cuantos mi-

nutos contard con una lista de problemas especificos que tendria

que sortear a fin de proteger el éxito de alpgdn plan y podria co-



4.5.1.3. IDENTIFICACION DE CAUSAS PROBABLYS Y DE ACCIONES PRE -

VENTIVAS.

Un directivo neo pueds analizar para descubrir causas como lo
hizo en el A, P., porque las causas no han sucedido. Fero puede

hacer una lista de tedas las posibles causas qua vea en un proble

ma dado, apov rerio v oexperiancia. Huchan ot

tas posible

CHUsAs

producie un problema, po-

ro el directivo no tiens forpa

do sGlamente con posibilidadey.

te caso, confia en su oritario

para estimair la posi

bilidad

ocurra und caucd particalar, Al rovisar cada posi

ble causa y determinar la gprobabilidad

jeks que hay de que ocurra sio-

Bl

no se toma una accidn, =l Jirective ub

prestar mayor atencidn,

Quien realice un A, P. P. cuenta con dos

acciones preventivas v acciones contingentes, [ acto de una -

accidén preventiva censiste en <liminar, parcial o totalmente, 1a
causa de un problema pctencial. L1 e2fecto de una accidn contin -

gente consiste en reducir el impacto de un problema que no puede

ser prevenide., Las acciones preventivas, 5l pueden ejecutarse, -



285

son obviamente ads efectivas que las accicnes contingentes. aAsf -
pues, el directivs procede primeramente a tratar de ejecutar accio

nes preventivas.
4.5.1.4, IDENTIFICACION DE ACCIONLS CONTINGENTES.
El A. P, P, comprende cuatre pasos ldglcamente consacutives.

No obstante, en caso d= identificar problemas potenciales y causas

probables para 1os que no haya acclones preventivas, debomos omi -

5 que minimicen -

tir ese paso vy pasar a idear acciones contingent

los efectos

LS posihla icar nrobles

i

tenciales serios para los que No existon ac

preventivas o --
contingentes factibles. Cuando eso ccurre, 5810 hay dos camines -

identificado con la

que tomar: primero, podemcs aceptar el ries
do, podenos retroceder al -

esperanza de que todo salpa bien; sopun

3

e ddec

a2 fin de identif

A, P. P. a una modalidad de toma

jar.

fdcil de mane

car un curso de accidn

50 DEL ANALISIS DE PRO-

4.5.2, COMENTARIOS FTHALES SOBRE LL

BLEMAS POTEHCIALES.

El A, P. P. puedec ser muy semejante al andlisis de las conse-
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cuenciags adversas que s2 realiza al final del A. D.; pero los dog

son wmuy distintes en su propdsits v proceso. Las consecusncias -

adversas potenciales de las opciones comparadas del A, D. se iden

tifican para avudarnos a formular unag 2leceidn balancaale: una -~

opeidn que satisfa la mayor parte do nuestiros objetivos princi-

pales con un mini viesgn.  En eontraste, con ol A0 1, P el

H

boramos un plan de aceidn; vamos a hacer una o quizd mun QO e
Sas ara eliminar o reducie 193 problemas potenciales.
y t 13
Hay un punts en el que La reflexidn sobre consecu 5 Ad -

versas v et A, P, P. 5o toran como puntos 12 arrangue nsturales -

que lus direevivos pusden roa

para af=actuar

un A, P, P. para proteger ia implantacidn do una decizidn,  De ep

ta manera so deduce gque despudc de oun AL DL 32 vealice

para detallav cualesquinrg problemas potenmliales qus la o
final obtenida en ol A, D. conlleva, y contar con una lista de ac
ciones preventivas v contingentes gue han sido generadas en =21 --

\
A. P. P. para sortearioco.

4.6, ANALISIS DE SITUACIOQNES,

Generalidades.~ Hemos hablado ya del AL P., del A. D. y del

A. P. P., los cuales son técnicas analiticas, 3in embargo, en la
>
prdctica real, podemos experimentar confusifn e incertidumbre en

scuanto a:
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-~ D&nde empezar?.

-~ Cdmo reconocer las situaciones nque rejuieren accién?.

-- Cémo desglosar en componentes los problemas traslapados y con
fusos?.

-- Cémo establecer prioridades?.

-~ Cémo manejar

manera eficiente una serie de actividades si-
multdneas?

Es en estos cases donde debemes hacer uso del A, S., consis-
tente en etapas evaluativas que llevan a la solucidn v usos correc

tos de las técnicas analiti ademds de establecer el marco de

refercncia dal Tro

s Cudlita

Es por elle que el directivo debe tener pericia en ol proce--

de Situaciones ', ya que si ose

s0 denominado "Andlis!

habilidad ne podrd hacer use frecuente y sroductivo

racionales, porque no estard segure de , cudndo

pueden utilizarse estos procesoes.

1. Identificacién de las situaciones.

2. Separacién de las situaciones en componentes manejables.
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3. Establecimiento o fijacién de prioridades,

4. Planeacifn de la resclucién de las situaciones de prescupacién.

IDENTIFICACION DE SITUA-
CIONES: Actuales o futu-
ras,

+ Desviaciones.
+ Amenazas,
+ Oportunidades,

PLANEACION DE LAS RESO- SEPARACION:
LUCIONES: + Romper slituacicnes am

plias en pequefias de-
finidas con mayor cla
ridad.

+ Selecclonar el proce
so apropiado para re
solver cada situa --
c¢ién. + Enumerar situaciones

adicionales que deben

ser rasueltas.

+

Planear el quién, -~
qué, dénde, cuindo ¥
culinto de la resolu-
cifn.

FIJACION DE PRIORIDADES:

+

Decidir en qué orden -
se va a trabajar con -
las situaciones desglo
sadas,

FIG. 4=-3. Proceso del Andlisis de Situaciones.

4.6.1.1. IDENTIFICACION DE SITUACIONES.

Existen situaciones muy sencillas, en donde algoe debe hacerse,

y nosotros somos quienes debemos hacerlo, pero no séle debemos res-
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ponder a las demandas 5 obvias, sino que Jebemos buscar situa -

ciones que requieran accién, y de l2s-cuales nos podemes responsa

bilizar, aunque s6lo sea de una manera parcial

Esta primera actividad puede ser llevada a cabo, realizando
cuatro actividades mds:
1. Enumerar las desviaciones, amenazas y oportunidades actuales.
2. Comprobar el avances compardndolo con las metas.

3. Anticiparse a las sorpre

(tanto dentro de la organizacién
como en el medio externo).

4. Buscar mejoras.

En el paso inicial del A. 5. identificamos las situaciones -
haciendo preguntas espacificas ccmo:
-- ¢En dbnde no estamos cumpliendo con las normas?.
~=  ¢Qué problemas de los dltimos meses aifin no se han vresuelto?.
-- ¢En qué recomendaciones estamos trabajando ahora, ¢ cudles se
presentardn en un futuro Inmediato?,
- aQué decisiones deben tomarse ya?.
~-  ¢Qué decisiones estdn toméndosa ahora y tendrdn que implantar
se al hacer una eleccidn?.
- ¢Qué proyectos, sistemas o planes importantes est§n a punto -

de implantarse?.

Estas preguntas son las que impulsardn a las directivos a --

iniciar la discusién, teniendo coma resultado una lista de proble
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mas, decisiones y preccupaciones sobre el futuro que merecen con--
sideracién, lo cual nos llevard hacia la identificacién v asigna -
cién eventual de las situaciones que pueden ser resueltas mediante
el uso parcial o total de alguno de los tres procesos analfticos -

racionales.

4.6.1.2. SEPARACION DE LAS SITUACIONES EN COMPONENTES MANEJABLES.

Debido a que una combinacidn de situaciones problemdticas que
se presentan como una séla situacidn no pueden ser manejadas con -
eficacia, el sigulente pasc consiste en separar las situaciones en
componentes manejables. Aquf{ debemos suponer que todos los asun -
tos y situaciones que ameritan de nuestra atencidn, son mds comple
jas de lo que parecen en un principio, 1o que nos asegurard que to
maremos los pasos de recopilacidn de informacidén necesarios para -

evaluar.

Como en el paso anterior, también realizaremos una serie de -
preguntas, con el fin de desglosar cualquier situacién que conste
de dos o m&s componentes:

-~ ¢Creemos que una accién resolverd realmente esta situacién?.

-~ ¢Estamos hablando de una cosa, ¢ de varias?.

-~ ¢Estamos de acuerdo en cuanto al motivo de ego que nos preocu-
pa?.

-~ (Qué evidencia tenemos que nos indique que ésto es una preocu-

pacién?.



291

-~ ¢Qué queremos decir con ... ?.

-~ - {Qué estd pasando realmente en esta situacién? ¢Alguna cosa -

-~ ¢Qué vemos (oimos, sentimos, olemos, paladeamos) que nos dice
que debemos actuar?.

~=  ¢Qué debe mejorarse en la mancra en que manejanos esta situa -
cién?.

~=- ¢Qué es lo que en realidad estd preccupdndonos acerca de esta

situacidén?.

De igual manera que las preguntas formuladas en el punto ante
rior, estas interrogantes nos inducen a pensar y discutir acerca -

de nuestras preccupaciones, ya gque en conjunto, profundizan pur de

wacién, para exiraer

bajo de la descripcién super{ al e una

ntes.

los hechos

Siempre es aconsejable dedicar el poco tiempo que s requiere
para asegurarse que una situacidn que parece ser singular, lo es -

ha situacidn es entendida de Igual manera por -

realmente y gue i

todos los participantes en la evaluacidn y eventual resolucidn.

4.6.1.3. FIJACION DE PRIORIDADES.

Las situaciones deben separarse en sus partes componentes pa-

ra poder fijar prioridades adecuadas,
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También debemos contar con un método organizado y sistemitico

para determinar cudles deben ser esas prioridades,

Un proceso prdctico y sistemdtico para determinar d

chas prio
ridades, consiste en considerar a cada situacidn en términos de las
tres dimensiones que damos a continuaciédn. Este proceso puede ser

usado en cualquier situacién.

-~  ¢Qué tan grave e3 el impacto actual de la situacidn sobrs la -

productividad, la gente y/o los recursos?. GRAVEDAD.

-~ ¢Cudnta urgencia de tiempo e 7. URGENCIA.

--  ¢Cudl eg la mejor ec 51 oprobahle crecimiento?, TEN

DENCIA.

Con base en una o todas estas dimensiones, podemos jungar si

una preccupacidn es relativamente mds importante que otra, y por -

lo tanto, debwe ser nsiderada primers. O podenos juzgar que una
situacién es relativamente menos importante y debe ser considerada

después.

Lo primaro que debemos hacer es aeliminar las situaciones con
bajas calificaciones en las tres dimensiones y diferirlas para ser

consideradas mds ampliamente en una fecha posterior mds apropiada.

Una vez que hemos determinado, qué situaciones son priorita -

rias, debemos planear la resolucién de las mismas.
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H.6.1.4. BLANEACICHN DE LA RESOLUCIQN DE LAS SITUACIGHES DE PREQ
CUPACION.

Durante los tres pasos anteriores (reconocimiento, separacidn

y fijacién de prioridades) nos enfocamos en qué necesita resolver-

sk. En esta etapa del A, S. nes enfocaremoz en cdmo pusden resol-

verse mejor dichas situdciones, quidn se hard cargo de ellass, y --

qué clases de respuestas necesitamos.

De las situaciones da alta prioridad que quedan, algunas son

fciles de identificar como cujetos de A. P, de un A. D. o de un

A. P. P,, parcial o total. Pero no siempre resulta f4cil finir-

lo. Para estar segurae:s ds o ¢ombinacidn de tdc-

nicas que convienen, debamos contestar algunas preguntas acersa --

ra que cada una o quiere:

del tipo de respue

lasviacidn -

~~ ¢Es necesario explicar la situacidn?, ¢Existe una

entre el desempefio esperado v el real?, ¢La desviarcidn se debe

a una causa desc ¥ {Saber la causa verdadera nos ayuda

rd a ejercer una accidn m efectiva?. 351 existe una desvia -
cidn vy es de causa desconocida, podremos usar el Anilisis de -

Problemas.

{3 necegitan ponerse en orden los

-= ¢Debe hacensa gnz ol

objetivos para emprender alguna actividad?. De ser asi pode -
mos usar el proceso del Andlisis de Decisiones,

~~ ¢Se ha tomado alguna decisién que aln no se ha implantado y es

necesario actuar ahora para evitar posibles preblemas en el fu
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tupro?, ¢bs necesario elaborar un plan para salvaguardar alguna

decisién o actividad futura?,

ser az{, podemos usar el pro

ceso del Andlisis de Problemas Potenciales.

La clase de respuesta que necesitamos determina la eleccibn -
del proceso racional. La amplitud de la respuesta que necesitamos

determina si debemos usar todo el praceso o s8lo una parte.

Una vez identificados los procesos que usaremos para resolver

cada situacidn, jcon suerte obtendremos 1¢ mejor lista de QUR HACER!.

Habremos reconecideo las situaciones que requieren accidén, las habra

mos separado en sus component sagin haya sido necesaric, habremos

establecido priovi 2 identificado los procesos que utilizare -

mos para recolverlas.

Cuando el A. 3. es una actividad de squipoe, los gujentes pa-

S0s 16giéos son: la delegacidn de las situaciones que van a resol -
verse, el establecimients de plazos para su resolucidn y la determi
nacién de fechas periddicas para su revisidn.

Al concluir la primera sesién formal del A, S. o cualquier jun
ta en la que se usen 103 prococog coms coquema de una discusidn --
coordinada de las preocupaciones, ¢l resultade es que las personas
se van con in[ormacién vital. Saben qué situaciones de preocupa -

cidn existen y qué componentes individuales tiene cada una de ellas.

Saben cudles son las preocupaciones prioritarias y por qué. Saben
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cudles serdn sus responsabilidades especificas.,  Saben exactamente
qué procesos van a usar para intentar resolver las situaciones que

se les han delegado. Saben las

ases de preguntas que necesitan

hacer para comenzar. Saben cudnto tiempo se considera adecuado pa
ra los trabajos que se han asignado. Saben cdmo y cudndo rendir -
informes de su prograso, Obtendrdn 21 mdximo beneficlie posible -~
del uso de los proceses racionales analiticos porque habrin parti-
cipado en 21 mejor uso posible del Proceso del Anilisls de Situa -

ciones,



CONCLUSIONES

ta Toma de Decisiones es importante dentro de una organfzacién -
puesto que una gran parte de la actividad empresarial consiste,-
precisamente, en la eleccidn de cursos de accidn. Por lo taatc,
la eficiencia de la Direccidn depende de la habilidad para tomar
y llevar a cabo decislones acertadas, debido a que la rentabfli-
dad de la empresa depende de Jos resultados acumulades de infini
dad de decisiones anteriores. FEs por ello, que se debe tencr --
siempre en mente, que la toma de decisiones es una actividad que
no dnicamente es rcalizada con miras a resolver los problemas --
que se presenten en la empresa, sino también para planecar el fu-

turo de la misma.

Lo anteriormente expuesto es un aspecto sumamente relevante pues
to que en la vida cotidiana es comin observar, que los directi-~-~
vos se ven tan absortos en las operaciones de la empresa, que se
olvidan de algo tan esencial como la planeacidn, lo cual se re -
fleja en cl hecho de no tomar las medidas convenientes pata en -
frentar o promover el crecimiento de las organizacio;cs.

Aunado a este crecimiento no controlado, observamos que Ja dele-~
gaclfn de responsabilidad y autoridad, no se lleva a cabo ecn la

forma debida, aumentando la imposibilidad del directivo para to-
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marse el tiempo necesario para dicha planeacidn, hasta llegar a
un punto tal, en la vida de la empresa, en que &sta exige al di-
rectivo la toma de una o varias decisiones encaminadas a un rees
tructuramiento que permita a la empresa funclonar correctamente.
Estas decisiones es posible que impliquen un mayor grado de difi
cultad, una vez que se requleran fncvitablemente, que s{ hubiese

existido un crecimiento plancado desde un principio.

Frente a la necesidad de tomar decisiones acertadas han sfdo --
ideados procesos que faciliten en cierta aedida ¢l desarrollo de

esta actividad.

De entre esta gama de métodos he elegldo dos a los que he denoni
nado "Cualitativo™ y "Cuantitativoe"”, siendo posible encontrarlos
en la literatura como "El enfoque del directivo racional” e "In-

vestigacidn de Operacioues”, respectivamente.

Estos dos enfoques, que he desarrollado a lo largo de este semi-
nario de investigacidn, a mi padecer tienen pros y contras para
ser empleados, individualmente, en nuestro pafs, por lo cual de-
sarrollé un método o proceso de toma de decisiones que conjunta
2 los dos, .de tal manera que la eleccidn del cursos alternativos
de accidn no se basen Unicamente cn la experiencia, fintufcidn -~

y/o conocimientos t&cnicos especificos.

Anterjormente menclioné que cada uno de los procesos desarrella -



dos, cuentan con sus respectivas vantajas y desventajas, por lo
qu? procedo a sefalarlas, sin enbarge, debe aclarar que esto re-

fleja Gnicamente mi punto de vista.

La Investigacidn de COperaclones no =ngleba todos los problemas -
que pueden prescntarse, ya gque bisicamente estd enfocada a pro -
blemas que comprenden el control de sistemas organizadoas hombre-
mAquina, para dar saluciones que sirvan mejor a los propdsitos -
de la organizacidn vome un todo. Ademds, para poder resolver un
problema dado, siguiendo la metodolegfa, ¥y que a¢ se cuente co--
tre los problemas estdadar, se requiere poseer una gran cantidad
de conocimientos matemdticos que incluyan probabllidad y estoadfg
tica, asf como, en algunos casos, de una infraestructura tecnold
gica minima que permiza obtener, procesas e Interpretar los da -
tos. Sin embargo, al utllizar los modelos estindar sélo requle~
re la sustitucidn de datos al proceso correspandiente, dindonos

resultados dptimos y de una manera casi directa.

Es importante sefalar que la dificultad primordial del usa de la
técnica general de Investigacidn de OQperaciones, estriba en la -
conversidn del modelo real a un modelo matemitico realmente con-~
fiable, asf como su misma manipelacidn y la {nrerpretacidn de ~-

los datos.

En cuanto al proceso que denomind "Cuaslitativo~Racional" encuen-

tro como obsticulo fundamental para la aplicacidn eficiente del
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mismo, la influencla existente en el directive debida a experien
clas anteriores, personalidad micms, intuicidn propla y las va -
riables humanas existentes de persona a persona., Ademis de ser
de suma importancia la conmunicacidn apropiada, en ambos sentidos,
entre directivos de las diversas dreas o responsables directos =~
de llevar a cabo la eleccidn de cursos alternativos de accién v

personal directamente relaclionado con el problema o situacldén -
analizada. As{ como tamblén es vital que no existan divisiones

u obstdculos derivados de conflictos entre grupos informales, y
que por lo tanto, exista una cooperacifn y trabajo de equipo en

bien de la organizacién como un todo.

En contraparte, tenemos que una ver que en la organizacidn se -~
hayan acoplado a la utilizacidén del proceso racional, conforme -
se adquiere una mayor experiencia, la eleccidn de cursos alterna

tivos serd mis eficiente y con una mayor fluidez.

Hasta este momento he descrito las ventajas y desventajas funda-~
mentales de los enfoques tratados, pero cabe sefialar que existe

un aspecto en comin en ambos consistente en la formacién y Ltlli
zacibén de equipos interdisciplinarios para enfrentar los proble-
mas y/o situaclones de la organizacidn, lo cual considero positi
vo pues de esta manera se puede contar con un panerama. gzlobal, -
puesto que el personal responsable de cada drea poseerd la infor

macidn precisa correspondiente al dmbito de la misma.
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Una vez que he comentado todo lo anterior, procederé a hacer 1la

presentacidn de la propuesta del proceso que he venido mencionan
do y que bisicamente consiste en la combinacién alternativa de -
los enfoques cuantitativo y cualitative, para lo cual me apoyard
en una scrie de diagramas de bloques, que posteriormente comenta

ré.



DIAGRAMA DE BLOQUES GENERAL

Existe
Problema

Situacidn

:

S
Mo n

No Existe
Problema

NOMENCLATURA:

Andlisis de Situaciones.
Aundlistls de Problemas.
Aundlisis de Decisiones.

:Andlisis de Problemas Po-

tenclales,
Investigacidn de Operacip
nes.



DIAGRAMA DE BLOQUES DEL 202

ANALISIS EE STTUACIONES

Identificacidn de las situa

clones.

Separacidn de las situaclo-
nes en componentes maneja -

bles.

Establecimiento o fijacidn
de prioridades.

|

Planeacidn de Ia resolucidn
de las situacienes de preo-
cupacidn.

Existe Problema l Mo Existe Problema




DIAGRAMA DE BLOGQUES DEL 203

ANALISIS DE PROBLERAS

Definicidén del Problema.

}

Descripcidn del Problema en cuatre
dimensjones: - (dentidad

- Ubicacidn

- Tiempo

- Magnitud

Extraccidn de 1a {nformacidn clave
en las cuatro dimensiones para des
cubrir las posibles causas.

!

Pruebas para deducir la causa wmds
probable.

Verificacién de la causa real,

{ Final )



DIAGRAMA DE BLOQUES DEL
ANALISIS DE DECISIONES

Inlclo

Definicidn de la Decisidn o
enunciado de la decisidn,

J

Determinacidn de ios objetl-
vos de la decisidn.

l

Generacidn y evaluacidn de -
las altevnativas.

l

Determinacidn de las conse -
cuencias de la eleccidn.
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DIAGRAMA DE BLOQUES DEL

ANALISIS DE PROBLEMAS POTENCIALES

criticas.

Identificacidn de las Areas

l

Potenciales especf{ficos.

Identificacldén de Problemas

!

vent {vas.

Identificacidn de causas -~
probables v de acclenevs pre

!

Identificacién de acciones
contingentes.
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DIAGRAMA DE BLOQUES DE
INVESTIGACION DE OPERACIONES

( intcio )

Obtencidn de datos.

}

Resolucidu del modelo.

( Final )
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En el diagrama de bloquus general, como se puede observar, dnica
meate se encuentra representada la manera en que cada uno de los
procesos se relaclionan formando un gran procese en el que tanto

el enfoque cualitativo como el cuantitativo, se mezclan de la ma
nera mds couveanlente para llenar, por decirlo de alguna manera,-
las deficiencias de uno u otro enfoque, es decir, se combinan -
con el fin de crear un proceso que pueda, en un momento dado, --

combatlr un mayor nimero de prohlemas-situaciones.

En este dlagrama, comenzames teniendo una situacldn que pucde —--
ger un problema o puede no serlo, Para saber si nos enfrentamos

a um problema teudremes que rvealizar un Andlisis de Situaciones.

Como.  se puede observar en el diagrama al que hago referencia, --
cuando existe un problema se realiza un Andlisis de Provlemas y,
cuando no existe se efectda una decisidn de si hay un modelo es-
tdndar o no para resolver la situacidn dada. Con esto no quiero
decir que los modelos estindar se utilicen para resolver una si-
tuacién que no se pueda calificar como un problema, sino que ge-
neralmente se utllizan para la optimizacién de procesos hombre--

miquina, .

Por otro lado, el proceso de Investigacidn de Operaclones (basa-
do en la utilizacién de modelos estindar o prototipo) arroja re-
sultados Sptimos numéricamente, sin embargo, dichos resultados -

,deberin ser anallzados mediante un Andlisis de Problemas Potenm =~
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ciales con el propdsito de poseer ua plan para llevar a cabo la
decisidn tomadn y proteger el Exito del mismo. Cabe sedalar que
la utilizacidn del Anilisis de Problemas Potenciales en &ste ca-
80 seri de suma importancia pues, a través de él sc determinard
también si la solucidn Optima numéricamente es factible en cuan-
to a su Implementacidn y en relacidn a las limitaclones de la em
presa, pues de no serlo, se requeriri efectuar entonces una ite-~
racidn por la parte cualitativa, o blen considerar, cuando sea -
posible, alguna solucidn numérica que no sea precisamente Gptlma

pero si viable.

Ahora bien, cuando el aAndlisis de Situacliones nos Indique que --
nos enfrentamos a un problema, haremos uso del Anallsls de 2ro -
blemas puesto gque a través de €1 podremos conecer 1a verdadera -
causa de la desviacidn que nos preocupa. Obviamente, para elimi
nar dicha causa y, por lo tanto nuestro problema, deberemos de -
tomar una sevrle de acclones correctivas o adaptativas, pero para
elegir cudles son las mejores acciones deberemos realizar un --
Andlisis de Decisiones y posteriormente un Andlisis de Problemas

Potencilales.
Por dltimo, decidiremos si es 0 no aceplable la solucidn, refle-
xi6n que nunca estd de mds. En caso de no ser aceptable se ini-

ciard nuevamente.

Cabe sefialar que el Andilisis de Situaciones esti disenado para -
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{dentificar tres tipos de situaciones: los problemas a resolver,
las decislones que deben tomarse y, los sucesvs futuros que hay

que analizar y planear. Para la primera situacidn se vequerlrd

efectuar un Andlisis de Problemas; para la segunda un Andlisis -
de Decisiones; y, para la tercera un Andlisis de Problemas Poten
ciales. En otras palabras, el Andlisis de Situaciones nos Ifndi-
card que tipo de anilisis o combinacién de los mismos se deberdn

realizar. Es decir:

Andlisis
de
Situaciones

Andlisis
de
problemas

TRABAJO

Andlisis
de
Decisiones

Andlisis
de
Problemas
Potenciales

secuencia de Accidn para Procesos Cualitativos
Racionales.
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Por lo anteriormente expuesto, el diagrama de bloques general re
sultaria bastante complejo, asf que tratando de simplificarlio,-
opte por la representacidn e¢xpuesta, queriendo recalcar que, con
siderando que es un diagrama simplificade, &ste deberd adecuar-

se a las necesidades especfiicas de !a organfzacién, as{ como a

la experiencia y adentramiento de los usuarios en el problema o

situacidn especf{rficos. Dentro de esta aclaracidn es necesario -
incluir también el hecho de que en caso de ser requerida una o -
mds iteraclones, yo la marqué para ser realizada desde el princi
plo nuevamente, cosa que en algunos casos no deberd ser estricta

meate necesario por las mismas condiclones que ya he mencionadoe.

Los métodos que presento es posible que no sean aceptados fdcil-
mente en un principio, ya que existirdn problemas en donde su --
upliGacién serid diffcil, en mayor o menor medida, ¥ por otro la-
do porque el requerimiento de personas con un cierto grado de co
nocimientos y una cierta mentalidad no sfempre es cubierco en --
una empresa. Aun cuando estos métodos no sean llevados a sus Gl
timas consecuencias, abririn en cualguier caso un camino promete
dor en un aspecto tan ese;cial como es el proceso de toma, de de-
cisiones. Dado que la situnrcidn de una empresa hoy es consecuen
cla de todas las decisiones tomadas en el pasade, y que la situa
ci6n de esta misma empresa en algunos afios dependerd de la call-
dad de las decisiones pasadas y de las que se tomen a partir del
momento actual, creo que la ewpresa debe ver con sumo {nterés --

,cualquier procedimlento que permita optimizar su proceso deciso~



31l

rio, conducidéndole a decilsiones mejores y sobre todo mis raciona

lea.



HOJA DE TRABAJO PARA ANALISIS DE PROBLEMAS

Enunclado de Desviacién:

Preguntas de

Especificacién ES

Camblos
Distingos ¢Qué ha cambiado
en cada uno
NOES ¢ Qué es exclusivo, do los Distngos?

tipico 0 peculiar

dat ES7 Anote cuando se

produjo cada cambio,

QUE.

DONDE
Uticacion en

el Espacio

CUANDO
Ublcacion en

el Tiempo

CUANTO
Magnitud

o Extension

Posibles Causas, derlvadas de Camblios y Dislingos

PAUEBA de las Posiblas Causas, para llegar a la Causa M4s Probable.
L Cuales datos de la Espaciticacion contradicen a esta Posible Causa?
Anota las suposiciones como tales

Pasos para

Verificar la Causa
Maa Probable

Copyright £11876 by Kepner-Tregos, Inc, All Rights Resorved. Todos Los Dercchos Resenvados Poi Kepnar-Tiegoe, Inc. Prohida L1 Total O Pacial. S/CM19.00%




HOJA DE TRABA.JO PARA ANALISIS DE DECISIONES

Enunclado de Declslén:

Estabiecer y Clasificar Objetivos:
Enumerar los resultados importantes que se persiguen, y los recursos que se usaran;
asimismo, en ambos sentidos, fos minimos que deben satisfacerse, y Ics maximos admitidos.

-~ importancia " Importancia
Objetives F?elah'vnl Objetivos Relativa

Copyright © 1978 by Kepner-Tregoo, inc. AR Rights Raserved. Todos Los Devechos Por Kepoer-Ti ., Ine. Prohibida Ls Reproduccion Total O Parcial.  §/CM19.002




HOJA DE TRABAJO PARA ANALISIS DE DECISIONES - COMPARACION DE ALTERNATIVAS

Enunclado de Declaléon:

. Alternativa
Objetivos ternativas
A 8 C
i i Pasa/ Pasa/ Pasa/
Obligatorios Informacion Mo Pasa Inlormacion No Pasa Informacion No Pasa
v Cai . Cal . Cat
i Deseados Peso| Informacion Cal {pongf Intormacion Cat |pgng| Informacion Cal pgng
<
Totales

Copyright © 1976 by Kepner-Tregoa, Inc. All Rights Reserved. Todos Los Detecnos Reseryados f'or Kepnar-Tregos, Inc Pronibida La Totat O Parcial. S/CM19.003



HOJA DE TRABAJO PARA ANALISIS DE DECISIONES -~ CONSECUENCIAS ADVERSAS

Alternativa:

Alternativa:

Consecuencias Adversas Prob

Grav

Consecuencias Adversas

Prob} Grav

Copyright © 1978 by Kepner-Tregoa, Inc. All Rights Reserved. Todos Los Derechos Reservados Por Kepnor-Tregos, Inc.

Prohibida La

i Total O Pascial
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HOJA DE TRABAJO PARA IDENTIFICAR PROBLEMAS POTENCIALES EN EL PLANEAMIENTO

Enunclado del Plan de Accidn:

7

K

Enumerar jos elementos o eventos del Pr Prioridad
Plan de Acclén en su sequencia.
Prob Grav
—

-STIVIONILOSBYWI IS0 30 SISTIYNY;

Copyright © 1878 by Kepnor-Tregoo, Inc. All Rights Reserved. Tooos Los Derechos Raservados Por Kepner-Tregoa, Inc.
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Tol O Parciat, - S/CM19.005



HOJA DE TRABAJO PARA ANALISIS DE PROBLEMAS POTENCIALES

Enunclodo de! Plan de Acclén:

Prevencion Proteccion Disponer medios de aviso
Problemas Causas Tomar Accion Preparar Accion -para controlar progreso
Polencialas Probables Prob Preventiva, Contingente, —para iniciar Accion
cilicos i i
Espe o aceptarriesgo o aceptar riesgo Contingente
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